
УДК 691.175:666.96+541.1 

 

ОСОБЛИВОСТІ ПРОЦЕСІВ СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ  ЦЕМЕНТНИХ 

КОМПОЗИЦІЙ,  НАНОМОДИФІКОВАНИХ ТЕРМОРОЗШИРЕНИМ ГРАФІТОМ 

 

Суханевич М.В., к.т.н., доцент,  

Мала О.В.   
Київський національний університет будівництва і архітектури  

 

Abstract. In the article was researched of processes of structure formation of cement 

compositions with additives of natural aluminosilicates, modified by nanoadditives (heatexpanded 

graphite) in solutions of plasticizers: lignosulphonate and polycarboxylate types. Were studies of 

physico-mechanical properties of cement compositions for two types of cement, structure materials, 

water absorption of coatings on the basis of the developed cement compositions. 

 

Вступ. Для отримання нових видів найбільш масово застосовуваного у будівництві 

матеріалу – бетону - необхідно використовувати закономірності зміни його фізико-

механічних і технологічних параметрів за рахунок регулювання структури композиту на всіх 

рівнях, починаючи з макрорівня і закінчуючи найменш вивченим нанорівнем [1]. 

Сучасні цементні композити, одержують з використанням принципів модифікування 

структури і властивостей, які полягають у регулюванні хімічних і фізико-хімічних процесів, 

що протікають при гідратації і твердінні штучного каменя. Як правило, цього досягають 

шляхом регулювання мікрорівня структури за рахунок додавання активних мінеральних 

добавок та/або техногенних продуктів (золи, шлаки), що містять активний кремнезем в 

аморфному стані [2]. Даний підхід дозволяє не тільки заповнити пори в бетоні або розчині 

новоутвореннями,  а  й створити умови для хімічної взаємодії добавок  з гідроксидом 

кальцію, що виділяється  при гідратації цементів,  та утворювати додаткові сполуки 

двохкальцієвого силікату. Це призводить до підвищення щільності штучного каменю, 

зростання його міцності, корозійної та  морозостійкості [3]. 

Поряд з традиційними способами регулювання структури бетонів нового покоління 

перспективною є модифікація матеріалу нанорозмірними частинками, при введенні яких у 

мінеральну матрицю відбувається її прискорене структурування  та синтез матеріалу з 

абсолютно новими властивостями [4]. 

Одними з перспективних нанодобавок до цементу є вуглецеві наночастинки: фулерени, 

нанотрубки, нанопластини [4]. Вони являють собою частинки розміром 10-100 нм і мають 

упорядковану просторову структуру з атомів вуглецю. Проте, основною проблемою є 

рівномірний  їх розподіл в об’ємі цементної матриці, що особливо важливо при додаванні 

модифікатора в мікрокількостях. Для цього необхідне додаткове середовище, яке створить у 

композиті безперервну фазу. На сьогодні ця проблема вирішується шляхом застосуванням 

плстифікаторів і суперпластифікаторів  [5].  Введення вуглецевих наночастинок в бетонну 

суміш в незначній кількості призводить до синтезу протяжних гідратних структур завдовжки 

в сотні мкм, які виконують роль мікродисперсного армування цементного каменю, що 

призводить до поліпшення його структури, підвищення міцності, тріщиностійкості, 

динамічної в'язкості [6]. 

Отже, аналіз даних про можливість модифікації бетонних сумішей нанодобавками 

графіту (фулерени, нанотрубки) показав, що завдяки своїм високим механічним 

характеристикам  їх сьогодні слід розглядати як ефективний засіб підвищення фізико-

механічних властивостей цементних та інших будівельних матеріалів. Проте висока вартість 

стримує їхнє масове застосування в будівництві.  

Вирішенням цієї проблеми може бути використання матеріалу,  який є проміжним 

продуктом при виготовленні вуглецевих нанотрубок – терморозширений графіт (ТРГ) [7]. 

Він є значно дешевшим і має особливу мезопористу структуру, що дає можливість 
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використання його для синтезу цементних матеріалів спеціального призначення, в тому 

числі, гідроізоляційних. Крім того, ТРГ має вільні хімічні зв’язки, що дозволяє забезпечити 

краще зчеплення компонентів розчинної (бетонної) суміші між собою і, як наслідок, 

підвищувати механічні та експлуатаційні властивості матеріалу.  

Метою даної роботи є дослідження процесів структуроутворення цементних 

композицій різного складу при модифікації їх нанодобавками терморозширеного графіту в 

розчинах пластифікаторів різної хімічної природи. 

В якості в’яжучих матеріалів було обрано портландцемент ПЦ-І 500 та шлакомісткий 

портландцемент ПЦ-ІІ A/Ш 400 виробництва ВАТ «Волинь-Цемент», м. Здолбунів.  

В якості алюмосилікатної добавки, що додають до цементу в кількості 5%, були 

використані каолініт, метакаолін та бентонітовий порошок з питомою поверхнею близько 

10000 см
2
/г.  

Результати досліджень. В якості дисперсійного середовища для нанодобавки 

застосовували розчини пластифікаторів: лігносульфонатний (з ефірами полікарбоксилатів) 

Sika Plast 520 (Sika, Швейцарія) і полікарбоксилатний MC PowerFlow 2695 (МЦ Баухемі, 

Німеччина). В якості нанодобавки використали терморозширений графіт, виготовлений на 

ТОВ «ТМ Спецмаш», м. Київ [8]. ТРГ являє собою матеріал із графітоподібною структурою, 

яку одержують при швидкому нагріванні (термоударі) сполук інтеркалювання графіту або їх 

гідролізованих форм. Для структури ТРГ характерним є наявність протяжних 

щілиноподібних і циліндричних дефектів із середніми перетинами від 0,7 до 20 нм, 

обумовлених скручуванням групи або декількох атомних шарів. ТРГ має складну порувату 

структуру (рис.1), що складається з мікро-, мезо- та макропор.  
 

 
Рис. 1. СЕМ - зображення поверхні терморозширеного графіту 

 

ТРГ вводили в розчин пластифікатора робочої концентрації у кількості 0,25 та 0,5% від 

його маси. Дисперсії готували в агрегаті-гомогенізаторі кавітаційного принципу дії на базі 

Інституту хімії поверхні ім. О.О. Чуйка НАН [8]. Отриману дисперсію додавали до 

цементних композицій разом з водою замішування у кількості 1 мас.%. 

Визначення міцності цементних зразків проводили за стандартною методикою. 

Капілярне водопоглинання покриттів (цемент:пісок=1:1,5) визначали за ДСТУ Б.В.2.7-

126:2011 з використанням трубки Карстенса. При проведенні досліджень було вивчено 

кінетику набору міцності зразків цементного тіста на основі портландцементу ПЦ-І 500, 

модифікованого пластифікаторами двох типів, що містили різну кількість ТРГ – 0,25% та 

0,5%. Виявлено, що вміст ТРГ в кількості 0,25% є найбільш прийнятним щодо покращення 

механічних властивостей композицій. Графічне порівняння  міцності при стиску та згині 

зразків, модифікованих різними пластифікаторами з вмістом 0,25% ТРГ, зображені на рис. 2.  

Аналізуючи отримані дані можна зробити висновок, що при введенні нанодобавки ТРГ 

у цементну матрицю у дисперсіях обох пластифікаторів спостерігається підвищення 

механічних показників у  порівнянні зі зразками, що не містять ТРГ. Так, міцність при стиску 

збільшилась на 10,9%, а міцність при згині – на 51,4% на пластифікаторі Sika Plast 520. 

Зразки на основі пластифікатора МС Power Flow 2695 показали менший приріст міцності, але 

він більший порівняно з немодифікованими зразками.  
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       а) б) 
  

Рис. 2. Порівняння міцності при стиску (а) та згині (б) зразків цементного тіста  

на основі ПЦ-І 500, модифікованого різними пластифікаторами з вмістом 0,25% ТРГ 
 

Отже, виявлено синергетичний ефект підвищення міцності при одночасній дії на 

цементну матрицю  лігносульфонатного  пластифікатора (з ефірами полікарбоксилатів)  Sika 

Plast 520 і нанодобавки ТРГ. У порівнянні з полікарбоксилатним пластифікатором MC Power 

Flow 2695 міцність зразків на 28 добу твердіння при стиску більша на 14,8%, а при згині – на 

35,5%. 

Були проведені аналогічні дослідження для  зразків цементного тіста на основі 

портландцементу ПЦ-ІІ/А-Ш 400 (вміст шлаку до 35%), модифікованих означеними 

пластифікаторами, що містили 0,25% ТРГ (рис.3). У порівнянні зі зразками, що не містять 

ТРГ, міцність при стиску збільшилась на 24,5%, а міцність при згині – на 36,8% для 

пластифікатора Sika Plast 520. Показник є більшим у порівнянні зі зразками на 

пластифікаторі  MC Power Flow 2695: міцність на 28 добу твердіння при стиску більше на 

22,15%, а при згині – на 7,68%. 

Отже, дослідженнями встановлено, що найкращим дисперсійним середовищем для 

нанодобавки ТРГ є саме  лігносульфонатний з ефірами полікарбоксилатів пластифікатор Sika 

Plast 520. Оптимальною кількістю ТРГ виявилось 0,25% від маси пластифікатора, що 

виражається у зростанні міцності зразків  у порівнянні з не модифікованими  зразками. 

Вірогідно, синергетичний ефект від вмісту наномодифікатора краще проявляється в тих 

пластифікаторах, де полімерна складова представлена ланцюгами з вмістом сульфонатів та 

іонів натрію, з проявом електростатичного механізму впливу на зерна цементу. Виходячи з 

будови молекули пластифікатора  кращим є наявність не здвоєних бензольних кілець, як у 

лігносульфонатів,  ніж ланцюгів, як у полікарбоксилатів. 
    а)  б) 

  

Рис. 3. Порівняння міцності при стиску(а) та при згині (б) зразків цементного тіста на 

основі ПЦ-ІІ/А-Ш 400, модифікованого різними пластифікаторами з вмістом 0,25% ТРГ 

 

Отже, дослідженнями встановлено, що найкращим дисперсійним середовищем для 

нанодобавки ТРГ є саме  лігносульфонатний з ефірами полікарбоксилатів пластифікатор Sika 
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Plast 520. Оптимальною кількістю ТРГ виявилось 0,25% від маси пластифікатора, що 

виражається у зростанні міцності зразків  у порівнянні з не модифікованими  зразками. 

Вірогідно, синергетичний ефект від вмісту наномодифікатора краще проявляється в тих 

пластифікаторах, де полімерна складова представлена ланцюгами з вмістом сульфонатів та 

іонів натрію, з проявом електростатичного механізму впливу на зерна цементу. Виходячи з 

будови молекули пластифікатора  кращим є наявність не здвоєних бензольних кілець, як у 

лігносульфонатів,  ніж ланцюгів, як у полікарбоксилатів. 

Оскільки основним показником цементних гідроізоляційних матеріалів є 

водонепроникність, було вирішено визначити величину  капілярного водопоглинання 

покриттів з використанням трубки Карстенса на основі досліджуваних композицій. 

З метою підвищення водонепроникності цементної матриці основі ПЦ-ІІ/А-Ш 400 було 

зпрогнозовано, що доцільним є  її модифікацію добавками природної алюмосилікатної 

речовини – бентонітовою глиною, каолінітом та метакаоліном. Результати, отримані при 

випробуванні зразків, зображені на рисунку 4. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.  Капілярне водопоглинання покриттів на основі ПЦ-ІІ/А-Ш 400  

за 24 години з різними алюмосилікатними добавками, наномодифікованих 

терморозширеним графітом в дисперсії пластифікатора Sika Plast 520 
 

Аналізуючи отримані дані можна стверджувати, що добавка бентонітового порошку 

зменшує капілярне водопоглинання покриттів у порівнянні з іншими добавками 

алюмосилікатного складу. Бентонітова глина характеризується високою іонообмінною 

здатністю і можливістю набухати у воді, що може бути використано для отримання 

гідроізоляційних цементних матеріалів.  

Для вивчення структури наномодифікованих цементних матеріалів було проведено 

дослідження поверхні зразків за допомогою  електронної мікроскопії (рис. 5).  

Аналіз отриманих фотографій свідчить, що терморозширений графіт сприяє утворенню 

пластинчатих гідросилікатів кальцію (ГСК), окрім голчатих, які пошарово нарощуються, 

утворюючи досить щільну та міцну структуру (рис.5, б).  На мікрофотографіях зразків на 

основі ПЦ-ІІ АШ (рис.5, г) ще можна помітити голчасті частинки новоутворень, які 

розташовані між пластинками. Слід відмітити щільну упаковку пластин ГСК, що мають 

більш однорідне орієнтовне розташування. 

Виявлені закономірності формування структури нано-модифікованого штучного 

каменя можуть бути пояснені кристалохімічною подібністю гідросилікатних новоутворень та 

графіту, що супроводжується розвитком процесів епітаксіального нарощування ГСК на його 

поверхню [6].  

Також, вірогідно формування структур, які проникають одна в одну, створюючи 

композити, непроникні для води, оскільки її молекули затримуються між шарами бентоніту, 

в порах наноречовин (ТРГ) та стають складовою штучного каменю, а не просочуються крізь 

нього. 
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а) б) 

  
в) г) 

 
 

 

Рис. 5. Мікрофотографії поверхні сколу штучного каменю на основі ПЦ-І 500 (а,б) та ПЦ-

ІІ АШ 400 (в,г) з добавкою 5% бентоніту, модифікованого дисперсією пластифікатора Sika 

Plast 520 з вмістом 0,25% ТРГ різного ступеня збільшення 
 

Висновок. Враховуючи морфологію новоутворень, що формують досить щільну 

структуру, розроблена наномодифікована в’яжуча речовина може бути використана для 

виготовлення гідроізоляційного розчину, однак для створення ефективного матеріалу не 

достатньо модифікування лише нанорівня та мікрорівня, необхідно оптимізувати структуру з 

урахування  взаємопроникності елементів на всіх рівнях, включаючи мезорівень (для 

розчинів) та макрорівень (для бетонів). 

Отже, отримані експериментальні дані підтвердили гіпотезу, що завдяки своїй формі, 

терморозширений графіт краще працює у композиціях на основі шлакомістких цементів, 

оскільки в результаті тверднення таких цементів утворюються видовжені кристалічні 

новоутворення. Це сприяє значному підвищенню міцності композицій як при стиску,  так і 

при згині. Крім того, його мезопориста структура ТРГ ефективно співвідноситься із 

алюмосилікатними добавками шаруватої будови (бентоніти), що можуть утримувати між 

шарами великі молекули, в тому числі, воду і полімерні речовини. Заміна 5% цементу на 

бентонітову глину досить доцільна, адже це призводить значного підвищення міцності та 

водонепроникності бетону. 
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