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Резюме. Цель.  В работе рассматриваются управляемые воздействия на изменение 

свойств компонентов, управляющий эффект технологических способов и приемов получения 

композиционных строительных материалов с комплексом заданных свойств. Метод. Примене-

ны методы механо-физического, физико-химического, нанотехнологического воздействия. Ре-

зультат. Систематизированы и обобщены системно-структурные подходы управляющих воз-

действий на стадии структурообразования, технологических переделов, формирования опти-

мальной структуры и свойств цементных бетонов. Приведены физико-химические принципы и 

механизмы формирования структуры, основанные на установлении роли управления механо-

физическими, физико-химическими, нанотехнологическими методами воздействия на систему 

«цемент – вода». Выявлена возможность управления структурными превращениями в вяжущих 

системах, в том числе, за счет применения технологических воздействий. Вывод. Реализация 

направленных условий воздействий на компоненты цементных бетонов обеспечит целенаправ-

ленное конструирование структур современных строительных материалов. 
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Введение. Теоретические положения строительного материаловедения, огромная база 

экспериментальных данных, практический опыт модернизации технологических переделов 

определяют современную методологию получения материалов с комплексом заданных свойств, 

уровнем ресурсоэнергоэффективности технологий [1,4,6,34,35]. 

 Материалы на основе минеральных вяжущих веществ востребованы в современных 

строительных технологиях как конструкционные, теплоизоляционные, сухие строительные 

смеси (ССС), специального назначения, например, такие как радиационнозащитные.  

 Строительные материалы являются композиционными материалами со сложной поли-

структурной организацией.  

Постановка задачи. Многообразие структурных уровней с качественно отличными ме-

ханизмами их организации ставит многоплановую задачу управления структурообразованием и 

формированием свойств материала. Управление рассматривается как алгоритм направленного 

формирования структур на масштабных, от нано- до макроуровнях материалах, с учетом мате-

риаловедческих и технологических аспектов на методологической платформе «свойства ком-

понентов – состав – структура – функциональные свойства – состояние (во времени)» 

[3,15,17,18,33,34,39]. 

Под структурой бетона подразумевают строение материала на самых различных уров-

нях, характеризующих полиструктурное строение материала, с выделением в инженерных рас-

четах микро-, мезо- и макроструктур и особенности процессов структурообразования, опреде-

ляемые разными структурообразующими факторами.  

Процесс структурообразования цементного камня (нано- и микроструктура) протекает в 

динамической смене образующихся структур в прединдукционный, индукционный и постин-

дукционный периоды гидратации, характеризующих кинетику структурной прочности. Нало-

жение указанных процессов приводит зачастую к возникновению внутренних напряжений (яв-

ление контракции) и снижению прочностных показателей. Свойства цементного камня тверде-

ющего в свободном объеме отличается от свойств цементного камня в контактной зоне с за-

полнителем, что объясняется поверхностными, капиллярными деструктивными явлениями, 

возникающими внутренними напряжениями. 

Структурообразование происходит по «эстафетному» механизму твердения вяжущей 

матрицы со сменой различных структур, стабильность которых не достигается даже в значи-

тельные сроки [28]. Оптимальными при формировании структуры и свойств твердеющего це-

ментного теста являются физико-технические воздействия, положительные температуры (40-50 

°С) [6]. 

Таким образом, твердение вяжущих веществ обусловлено процессами гидратообразова-

ния и формирования структуры новообразований: 

 химическим связыванием воды затворения вяжущим веществом; 

 образованием и развитием в твердеющей системе пространственного каркаса; 

 формирование искусственного камня в вяжущей системе, как совокупности организо-

ванных структур, определяется не только кинетикой, но и количественными характери-

стиками этих процессов, и взаимным влиянием друг на друга [3-8]. 

Для гетерогенных материалов типа бетонов структуру можно определить как топологию 

объектов с фиксированными связями между отдельными структурными элементами любого 

масштабного уровня. 

Методы исследования. При создании структур необходимо учитывать специфику фи-

зико-химических и технологических особенностей составляющих компонентов композицион-

ного материала с ярковыраженной гетерогенностью. В этой связи выделяются управляемые 

воздействия на изменение свойств компонентов, управляющий эффект технологических спосо-

бов и приемов получения строительных материалов и изделий. 
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Переход к физико-химическим принципам и механизмам формирования структуры, ос-

нованным на установлении роли управления механо-физическими, физико-химическими, нан-

нотехнологическими воздействиями на систему «цемент – вода» обеспечит получение бетонов 

прочностью до 120-150 МПа [6,18,41-44]. 

Разработка технологии вяжущих низкой водопотребности (ВНВ), других разновидно-

стей типа тонкомолотых цементов (ТМЦ), синтеза прочности цементного камня на их основе 

связана с положениями физико-химической механики, развитой работами П.А. Ребиндера, Н.В. 

Михайлова, Н.Б. Урьева и др., рассматривающими структурно-механические свойства дис-

персных систем и процесса их гидратационного твердения. Синтез высокой прочности, плотно-

сти цементного камня на основе ВНВ, ТМЦ обуславливается снижением их водопотребности 

[20,27]. 

Резервы повышения эффективности использования цемента заключается в трансформа-

ции его химико-минералогического состава, регулированием окислительно-восстановительной 

среды в цементной печи, увеличение удельной поверхности механоактивацией совместно с ми-

неральными добавками и поверхностно-активными веществами, оптимизацией гранулометри-

ческого состава посредством сепарации, снижением содержания активных щелочей. 

Установлено, что обработка минеральных добавок, вводимых в цемент типа активного 

кремнезема (опока, трепел, диатомит, топливных зол, шлаков черной и цветной металлургии), 

водными растворами, содержащими кислоты или соли трехвалентных элементов (Al
3+

, Fe
3+

, 

Cr
3+

 и др.), приводит к увеличению Льюисовских и Бренстедовских кислотных центров на по-

верхности, что способствует повышению пуццолановой активности материала [1,37,39,40]. 

Для успешного решения проблемных задач повышения эффективности цементов необ-

ходимо рассмотрение возможностей управления в системе «цемент – вода» свойствами воды 

затворения, поверхностной активности минеральных добавок, технологическими приемами при 

смешивании, в начальных этапах структурообразования, рациональных режимах твердения. 

При управлении механохимической активностью твердого тела необходимо сочетать 

вид и степень механического воздействия с подбором химического состава среды, в условиях 

которой осуществляется измельчение с учетом физико-химического воздействия на процесс 

активации. Хемосорбционное модифицирование поверхности носит, как правило, необратимый 

характер. Механическое воздействие на кристаллическую и молекулярную структуру твердого 

тела приводит к увеличению дислокации, раскрытию активной поверхности, механодеструкции 

(аморфизации) элементов структуры, что приводит к существенному увеличению количества 

активных центров гранулометрического состава, удельной поверхности. 

Исследования природы взаимодействия частиц с водой и сил, проявляющихся при твер-

дении вяжущей системы, показывают, что введение ионов частиц примесей электрические, 

магнитные воздействия приводят к упорядочению  или разупорядочиванию структуры воды. 

Вода с оптимально уменьшенным значением модуля упругости, то есть более разупорядочен-

ная, приобретает повышенную активность как растворитель в химической технологии.  

Результаты исследований показывают, что для  твердеющих вяжущих вода является 

особым компонентом, свойства которого зависят от изменяющейся поверхностной энергии ча-

стиц цемента, минеральных наполнителей, концентрации и состава ионов, свойств поверхност-

но-активных веществ и химических добавок. 

Вода благодаря своему строению, способна реагировать на самые слабые физико-

химические воздействия с изменением своих свойств. Воду и водные растворы можно переве-

сти в активированное состояние следующими способами: подогрев, деаэрация, высоковольт-

ный электрический разряд, акустическая, электромагнитная обработка, электрохимическая ак-

тивация. Различные способы активации воды, изменяющие ее состав, структуру, свойства мо-

гут быть разделены на физические, химические, комбинированные способы воздействия. Акти-

вированная вода обладает большой химической активностью за счет изменения ионного соста-
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ва, показателя рН, удельной электрической проводимости, температуры и других параметров, 

что в целом оказывает управляющее воздействие на структурирование минеральных вяжущих 

систем [25,26]. 

Крупные и мелкие заполнители оказывают многостороннее влияние на свойства бетон-

ной смеси и бетона, в большей степени на реологические свойства бетонной смеси вследствие 

иммобилизации части воды затворения. По своему качеству заполнитель должен соответство-

вать требуемым свойствам бетона (плотность, прочность, морозостойкость, ограничение со-

держания вредных примесей) [11]. 

 Мелкие заполнители модифицируют термохимическими способами обработки. Для по-

вышения адгезии заполнителей к цементному камню применяют различные способы активации 

поверхности: механическая активация, прививка на поверхности водорастворимых полимер-

ных олигомеров, смол, обработка водными растворами электролитов. 

 Эффективны крупные заполнители с кубовидной формой щебня. Минимизация меж-

зерновой пустотности смеси крупного и мелкого заполнителя направлена на снижение расхода 

цемента и улучшение физико-механических характеристик бетона. Наибольшая прочность бе-

тона достигается при максимальной прочности зерен щебня фракции – 20 мм. Введение мине-

ральных добавок в бетонную смесь позволяет регулировать прочностные и деформативные 

свойства бетона, повысить химическое сопротивление и долговечность материалов. Оптимум 

наполнения определяется химико-минералогическим составом, дисперсностью, гранулометри-

ей, показателями кислотно-основных свойств, пуццолановой активностью [4]. Эффект напол-

нения реализуется за счет сокращения расхода цемента на 10-40% и повышения прочности бе-

тона на 25-50%. 

Пластифицирующие, супер- и гиперпластифицирующие олигомерные, мономерные во-

дорастворимые соединения являются одним из широко применяемых химических добавок в 

современной технологии бетонов, как действенный способ управления процессами структуро-

образования, улучшения технологических показателей бетонных смесей и обеспечивающих за-

данные сроки эксплуатационной надежности изделий и конструкций [33]. 

 Метод адсорбционного модифицирования с помощью ПАВ (катион-анион и неионакти-

вынх) регулирует изменение молекулярных свойств поверхности, как гидрофильных, так и 

гидрофобных частиц, обуславливающее максимальное сближение их с вяжущей матрицей.  

Эффективными являются ПАВ, химически взаимодействующих с частицами дисперсной 

фазы различной природы с учетом кислотно-основных свойств поверхности. В твердеющих 

системах на основе вяжущих гидратационного твердения  достигается водоредуцирующий эф-

фект и улучшение  физико-технических свойств материала. Добавки этого класса существенно 

снижают значение межфазной энергии на границе раздела твердое тело–жидкость, следова-

тельно, выступает в качестве сильных диспергаторов при механо-химической активации вяжу-

щих веществ [32,33,38]. 

 Получение высокого модифицирующего эффекта достигается применением водораство-

римых продуктов органического синтеза олигомерного (полимерного), мономерного строения 

и размером полимерной цепи с боковым расположением гидрофильных и гидрофобных групп. 

Гидрофобность молекулам придают бензольные, нафталиновые, меламиновые циклы, а гидро-

фильность – сульфогруппы. Основными определяющими факторами в процессе адсорбционно-

го модифицирования являются закономерности взаимодействия на разных этапах формирова-

ния структуры цементно-водных систем. 

Модифицированные полимерные водорастворимые материалы (интерполимерные ком-

плексы – ИПК) представляют широкий класс интерполимерных соединений и находят практи-

ческое применение в качестве структурообразователей дисперсных систем.  

Несомненный интерес представляет олигомерные и полимерные продукты конденсации 

ацетон-, фенол-, мочевины и формальдегида. Реакции трехмерного сшивания этих продуктов 
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обуславливает их структурообразующую способность в дисперсных системах. В процессе ком-

плексообразования ИПК могут участвовать различные классы соединений: комплиментарные 

макромолекулы (интерполимерные комплексы), поверхностно-активные вещества (комплексы 

полимер–ПАВ), ионы металлов (комплексы полимер–металл) и др. наиболее распространенный 

способ получения – это смешение растворов готовых взаимодействующих комплексов в общем 

растворителе (вода) [33]. 

В бетонную смесь вводятся короткомерные стальные, синтетические, стеклянные, асбе-

стовые и графитовые волокна. Отношение длины фибры к ее диаметру обычно находится в 

пределах 30-150 при длине волокна 1-76 мм.  

Результаты исследований подтверждают тот факт, что введение фибр в бетон улучшает 

его прочность, способность выдерживать статические и динамические нагрузки, повышает 

трещиностойкость. Значительное улучшение свойств бетона может быть достигнуто введением 

армирующих фибр из прочного и жесткого материала.  

Волокна (фибры) разделяют на два типа: 

 1) волокна с низким модулем упругости и высоким относительным удлинением (нейло-

новые, полиэтиленовые, полиэтилентетрафталатные и др.), улучшающие ударную прочность 

бетона;  

2) волокна с высоким модулем упругости и высокой прочностью (металлические, асбе-

стовые, графитовые, щелочестойкие силикатные, алюмосиликатные и др.), повышающие проч-

ность и жесткость бетона, а также способность выдерживать динамические нагрузки. 

Кроме геометрических параметров фибр (длина и диаметр) на свойство бетона влияет 

количество (расход на 1 м
3
 смеси) и их пространственная ориентация, однородность распреде-

ления в объеме смеси, технология приготовления бетонных смесей, прочность сцепления с це-

ментным камнем [29-37,39,40]. 

Эффект фиброармирования сводится к тому, что они уменьшают раскрытие трещин в 

бетоне и разрушение бетона происходит тогда, когда напряжения в нем превышают прочность 

сцепления волокон с цементным камнем или прочность самих волокон [31]. 

Обсуждение результатов. Технологический процесс должен воспроизвести в реальных 

условиях целевую задачу получения материалов с комплексом заданных свойств, качественных 

показателей на каждом этапе технологического процесса.  

Все это достижимо при реализации технологического перевооружения предприятий 

строительной индустрии (современные дозаторы, смесители, оборудования механических 

(вибрационных) воздействий, гиперпрессования, центрифугирования, установок тепловлаж-

ностной обработки).  

Результаты современных теоретических и экспериментальных исследований, зарубеж-

ного и отечественного опыта реализации конкурентоспособной продукции является методиче-

ской базой для новых технических и технологических решений управления качественными по-

казателями изделий и конструкций [1,7,18,19,31]. 

Прогнозирование эксплуатационного ресурса строительных материалов, конструкций, 

возможно осуществлять с учетом структурных факторов управления сопротивлениям разруше-

нию.  Первая группа факторов – вид физических и физико-химических связей в вяжущей мат-

рице, определяющих уровень возможного сопротивления структуры силовому механическому 

воздействию.  

Вторая группа структурных факторов соответствует управлению соотношением струк-

турных элементов в общей полиструктуре материалов, распределением по размерам зерен ми-

неральных вяжущих (микрообъем по Юнгу), минеральных добавок, поровой структуры.  

Третья группа факторов учитывает оценочные показатели и характеристики деформиро-

вания и разрушения матрицы (вероятностный, материаловедческий, конструкторский) при си-

ловом воздействии, действии агрессивных сред.  
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Изменение вещественного состава и свойств цементного камня напряженно-

деформированного состояния материала в результате эксплуатационных (температурно-

влажностных) воздействий, в том числе и агрессивных сред, и предопределяют в совокупности 

достигаемое к определенному моменту эксплуатационного цикла состояние и конструкцион-

ный потенциал изделий, конструкций. 

 В работах [1,8] показано, что наиболее долговечным является бетон, имеющий плотную 

непроникающую для агрессивных компонентов структуру цементного камня, которая, согласно 

известному положению о кольматации пор порового пространства, может образовываться за 

счет формирования в процессе гидратации гелевидных фаз-кольматантов. В качестве таких фаз 

могут выступать гидроксиды алюминия, железа, кремния. 

 Многоуровневый принцип организации структуры композиционных материалов опреде-

ляет выделение в единой структуре многих взаимосвязанных и зависимых структур от атомно-

молекулярного уровня до составных структур цельных элементов [18,23,27]. 

 Цементсодержащие материальные композиции относятся к неравносвесным системам.  

На границе раздела протекают химические реакции с частичным разрывом и образованием 

межатомных связей в объеме каждой фазы с образованием промежуточных соединений раз-

личного типа, происходит диффузия, растворение одной фазы в другой с формированием  но-

вых химических образований и перехода ее в новое состояние с более высокой степенью орга-

низации. 

Представления о композиционных материалах как открытых материальных системах ба-

зируется на фундаментальных основах термодинамического анализа структурообразования вя-

жущих систем, выявления физического смысла этого процесса и определения его движущих 

сил.  

Твердеющее вяжущее представляет собой сложную неравновесную физико-химическую 

систему. Развивающиеся в ней необратимые процессы характерны для состояний, далеких от 

термодинамического равновесия, и в этих случаях может происходить переход от беспорядка и 

теплового хаоса к порядку и спонтанному развитию новых типов структур. Образование упо-

рядоченных структур, более сложных, чем первоначальные являются характерным признаком 

самоорганизации, которая непосредственно связана с эволюцией материальной системы, обра-

зованием диспативных структур. Диспативные структуры организуются в объемном простран-

стве, во времени состояния, которые могут перейти в состояние термодинамического равнове-

сия в результате кинетического фазового перехода.  

Образование упорядоченных структур, более сложных, чем первоначальные, является 

характерным признаком самоорганизации, которая непосредственно связана с эволюцией мате-

риальной системы.  

Эволюция определяется внутренними (химико-минералогический состав вяжущего, ак-

тивность воды затворения, кислотно-основные свойства, катион-анионный состав ПАВ и др.), 

внешними (температура, давление и другие физико-механические воздействия) и другими фак-

торами (сдвиговые деформации, контракция, тепловыделение) с энтропийным характером [12-

14,16,17,38,39]. 

 Экспериментальные данные подтверждают термодинамические закономерности струк-

турообразования и возможностью определения роли химико-минералогического состава це-

мента, минеральных, химических добавок, воды затворения на кинетику и характер развития 

структурных превращений в вяжущей системе, а также оценить термодинамическую устойчи-

вость образующейся структуры (рис. 1).  

На основе полученных закономерностей появляется возможность управления структур-

ными превращениями в вяжущих системах, а также за счет применения технологических воз-

действий [40].  
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Определение параметров внешних технологических воздействий производится с учетом 

термодинамических и кинетических характеристик этих состояний. Учет этих факторов при 

осуществлении химических, тепловых, механических воздействий приводит к сокращению 

технологического цикла изготовления изделий, улучшению их строительно-технических 

свойств [12-16,21-24]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема управляемого формирования структуры и свойств строительных  

композиционных материалов 

Fig.1. Scheme of controlled formation of the structure and properties of building composite materials 

Вывод. Проблема создания композиционных строительных материалов с комплексом 

заданных свойств является одной из важнейших задач современного материаловедения и имеет 

два основных аспекта – материаловедческий и технологический.  

Систематизированы и обобщены системно-структурные подходы управляющими воз-

действиями на стадии структурообразования, технологических переделов, формирования оп-

тимальной структуры и свойств цементных бетонов.  

Развитие методологических основ бетоноведения должно развиваться на платформе 

«свойства компонентов – состав – структура – функциональные свойства» с обоснованием ре-

сурсоэнергоэффективности технологических переделов.  

Реализация теоретических и экспериментальных обоснований физико-химических явле-

ний структурообразования, количественно-качественного состава, условий внутренних и 

внешних воздействий обеспечит целенаправленное конструирование  структур современных 

строительных материалов. 

Обобщение и развитие системно-структурных концепций конструирования композиционных 

строительных материалов как сложно-организованных материальных систем. 

Generalization and development of system-structural concepts for the design of composite building 

materials as complexly organized material systems 

Материаловедческие аспекты 

Materials science aspects 

Технологические аспекты 

Technological aspects 

Методологическая платформа «компоненты – состав – структура – функциональные свойства» 

Methodological platform "components - composition - structure - functional properties" 

Установление закономерностей формирования микро-, мезо-, макроуровней структуры на ста-

диях гидратации вяжущего, отверждения связующего. Establishment of patterns of formation of 

micro-, meso-, macrolevels of the structure at the stages of binder hydration, binder curing 

Установление качественно-количественных взаимосвязей в модели «компонент – состав – 

структура – свойство» (физико-механические, эксплуатационные). Establishment of qualitative-

quantitative relationships in the model "component - composition - structure - property" (physical-

mechanical, operational) 

Разработка рациональной технологии производства эффективных составов материалов, кон-

струкций Development of a rational technology for the production of effective compositions of ma-

terials, structures 
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