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ìîíîë³òíî¿ áåòîííî¿ ï³äëîãè óù³ëüíåíî¿ çà äîïîìîãîþ 
â³áðàòîð³â ïðè ð³âíèõ ñêëàäîâèõ òà òîâùèí³. 

Íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ç óêëàäàííÿ 
òà óù³ëüíåííÿ íàäæîðñòêèõ áåòîííèõ ñóì³øåé ìîæíà 
çðîáèòè âèñíîâêè:

1. Ïðè âèêîðèñòàíí³ òåõíîëîã³¿ áåòîíóâàííÿ ³ç çà-
ñòîñóâàííÿì ìåòàëüíîãî ïðèñòðîþ ìîæëèâå îòðèìàí-
íÿ áåòîíó, ùî â³äïîâ³äàº êðèòåð³ÿì âèñîêîì³öíîãî.

2. Ìàêñèìàëüí³ ïîêàçíèêè ÿêîñò³ äð³áíîçåðíèñòîãî 
áåòîíó îòðèìàí³ ïðè íàñòóïíèõ çíà÷åííÿõ òåõíîëî-
ã³÷íèõ ôàêòîð³â áåòîíóâàííÿ: øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ 
ìåòàëüíèê³â – 4000 îá/õâ; â³äñòàíü â³ä öåíòðà ìåòàëü-
íèêà äî ïîâåðõí³ áåòîíóâàííÿ – 30 ñì; âîäîöåìåíòíå 
â³äíîøåííÿ áåòîííî¿ ñóì³ø³ Â/Ö = 0,26.

3. Ïðè îïòèìàëüíîìó â³äíîøåíí³ ôàêòîð³â áåòîíó-
âàííÿ, ùî äîñë³äæóâàëèñÿ, çíà÷åííÿ òåõíîëîã³÷íèõ òà 
åêñïëóàòàö³éíèõ ïîêàçíèê³â äð³áíîçåðíèñòîãî áåòîíó 
íàñòóïí³:

– ì³öí³ñòü äð³áíîçåðíèñòîãî áåòîíó íà ñòèñê – 
58, 36 ÌÏà;

– ì³öí³ñòü äð³áíîçåðíèñòîãî áåòîíó íà ðîçòÿã ïðè 
çãèí³ –  7,294 ÌÏà;

– ñòèðàí³ñòü äð³áíîçåðíèñòîãî áåòîíó – 3,967 êã/ì2.
4. Ïðè äîñë³äæåíí³  íà ñò³éê³ñòü äî óäàðíèõ ä³é 

äîâåäåíî, ùî äëÿ ðîçêðèòòÿ ïåðøî¿ òð³ùèíè â áåòîí-
í³é ï³äëîç³, ÿêà óêëàäåíà çà äîïîìîãîþ ìåòàëüíîãî 
ïðèñòðîþ, çàòðà÷åíî ðîáîòè á³ëüøå â ïîð³âíÿíí³ ³ç 
ï³äëîãîþ óêëàäåíîþ ç â³áðóâàííÿì.

5. Ðåçóëüòàòè íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ç ðîçðîáëåíî¿ 
òåõíîëîã³¿ âëàøòóâàííÿ ï³äëîã âêàçóþòü íà ïðàêòè÷íó 
ö³íí³ñòü ðîçðîáîê ³ ¿õ çàñòîñóâàííÿ â áóä³âíèöòâ³. Âèêî-
ðèñòàííÿ ðîçðîáëåíî¿ òåõíîëîã³¿ äîçâîëÿº ñêîðîòèòè 
òðóäîì³ñòê³ñòü (â 1,9–7,2 ðàçè), âèòðàòè íà ìàòåð³àëè 

òà ñîá³âàðò³ñòü ï³äëîã (â 1,2–1,9) â ïîð³âíÿíí³ ç ³ñíóþ-
÷èìè òåõíîëîã³ÿìè âëàøòóâàííÿ áåòîííèõ ï³äëîã ïðè 
â³äïîâ³äíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ âèìîãàõ òà ïîêàçíèêàõ 
ì³öíîñò³.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðåä ñòðîèòåëüíûì ìàòåðè-
àëîâåäåíèåì ñòîÿò çàäà÷è ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðè-
àëîâ, â ÷àñòíîñòè, òàêèõ êàê îñîáî ïðî÷íûå, ëåãêèå, 
óñòîé÷èâûå â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ áåòîíû óëüòðàâû-
ñîêèõ òåõíîëîãèé äëÿ âûñîòíîãî è ïðîìûøëåííîãî 
ñòðîèòåëüñòâà, à òàêæå ñïåöèàëüíûõ âèäîâ âÿæóùèõ, 
íàïðèìåð, òàìïîíàæíûõ, ðàñøèðÿþùèõñÿ, äëÿ äî-
ðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà, äëÿ óêðåïëåíèÿ ãðóíòîâ. 
Ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ ñâÿçàíî ñ êîíñòðóèðîâàíèåì 
è óïðàâëåíèåì ñòðóêòóðîé ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè 
ñâîéñòâàìè, à, ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåò èõ èçó÷åíèÿ 
íà íîâîì ìåòðè÷åñêîì óðîâíå – íàíîóðîâíå.

Ðàçðàáîòêà ñîñòàâîâ è îïòèìèçàöèÿ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ, óïðàâëÿåìîå ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòó-

ðû ýòèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå íàíîòåõíîëîãèé òðåáó-
þò äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé è êèíåòèêè 
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ öåìåíòíûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì. 
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèÿ è òâåðäåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ, óäåëåíî 
îãðîìíîå âíèìàíèå ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàòåëåé, 
ïîäõîä ê ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëàì êàê îáðàçîâàííûì 
ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè íàíîóðîâíåâîãî ðàçìåðà 
åùå òîëüêî ðàçâèâàåòñÿ.

Ïîä ïîíÿòèåì «ñòðóêòóðà» îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
çàêîíîìåðíîå ðàñïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå è âî 
âðåìåíè åå ýëåìåíòîâ. 

Îäíàêî ñîâðåìåííûé ïðèíöèï  èçó÷åíèÿ ñòðóêòóð 
íå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî èõ ñèñòåìàòèêîé è ñòðóêòóð-
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íî-ìîðôîëîãè÷åñêèì àíàëèçîì, íî òàêæå ó÷èòûâàåò 
óñëîâèÿ èõ âîçíèêíîâåíèÿ è èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè, 
âîçìîæíîå ìíîãîîáðàçèå èëè ïîëèìîðôèçì (1). 
Èìåííî òàêîé ïîäõîä îòðàæàåò íåòðàäèöèîííîå, íî 
óæå äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííîå ñðåäè ñïåöèàëèñ-
òîâ ïîíÿòèå ñòðóêòóðû: «Ñòðóêòóðà åñòü óñòîé÷èâàÿ 
âûäåëåííîñòü äèñêðåòíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû êàê öåëîãî 
è ôàç, èëè ñòàäèé, ïðîöåññîâ åå èçìåíåíèÿ è ðàçâè-
òèÿ, à òàêæå óñòîé÷èâàÿ ñèñòåìíàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü, 
îïðåäåëåííûé ñòðîé âñåé ñîâîêóïíîñòè ñâÿçåé, 
îòíîøåíèé è âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ýòèìè ÷àñòÿìè, 
ôàçàìè è ñòàäèÿìè» (2). Ïðèìåíÿÿ òàêîé ïîäõîä ê 
èçó÷åíèþ ëþáîãî ìàòåðèàëà, äèíàìèêó ëþáûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê ðàçâèòèå è ïðåîáðàçîâàíèå åå ñòðóêòóð.

Èçâåñòíî, ÷òî ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ 
ëåã÷å âñåãî ïðîòåêàþò â ñèñòåìàõ, íàèáîëåå äàëå-
êèõ îò ðàâíîâåñèÿ. Îòêðûòîñòü è íåðàâíîâåñíîñòü 
ñèñòåìû ïðè ñèíòåçå êàê óñëîâèÿ åå âîçíèêíîâåíèÿ 
îäíîâðåìåííî ñîïðîâîæäàþòñÿ è îãðàíè÷èâàþùèìè 
ôàêòîðàìè. 

Â ðîëè íàèáîëåå ñóùåñòâåííîãî ôàêòîðà äëÿ 
ãåòåðîãåííî çàðîæäàþùèõñÿ ñèñòåì âûñòóïàåò ïîä-
ëîæêà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèÿ. Â ñëó÷àå ãîìîãåííî çàðîæäàþùèõñÿ 
ñèñòåì ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü 
íåðàâíîâåñíîñòè ïðîöåññà, íàïðèìåð, âíåøíÿÿ è 
âíóòðåííÿÿ äèôôóçèÿ âåùåñòâà â çîíå ñèíòåçà. Ïðî-
öåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è òâåðäåíèÿ öåìåíòîâ, 
îòëè÷àÿñü ñâîåé ðèòìè÷íîñòüþ ïðîòåêàíèÿ, ñî÷åòàþò 
â ñåáå îáå ýòè îñîáåííîñòè.

Ñ ó÷åòîì íå òîëüêî òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñëîæíîñòè, 
íî è  ôàêòîðà  ïðîòÿæåííîñòè ïðîöåññîâ ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèÿ âî âðåìåíè  ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäî-
âàíèÿìè  ñòðóêòóðû è ñîñòàâà öåìåíòíîãî êëèíêåðà 
è êàìíÿ íà åãî îñíîâå äîêàçàíî, ÷òî åäèíñòâåííî 
ïðàâèëüíûì ïóòåì ê èõ èçó÷åíèþ ÿâëÿåòñÿ ãåíåòè-
÷åñêèé ïîäõîä (3 ,4).

Ïðè îáúÿñíåíèè ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ è ïðè-
ðîäû îïðåäåëåííîé ñòàáèëüíîñòè òâåðäûõ àêòèâíûõ 
ôàç, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå òîïîõèìè÷åñêîãî 

ïðîöåññà, íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü è âëèÿíèå 
ïðåäøåñòâóþùåé ôàçû. Ýòî ÿâëåíèå, íàçâàííîå 
Õþòòèíãîì «ïàìÿòüþ ìàòåðèè», ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè 
îáðàçîâàíèè òâåðäîé ôàçû àòîìû èëè èîíû ñòðåìÿòñÿ 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè çàêîíîìåðíî ðàñïîëîæèòüñÿ ïî 
îòíîøåíèþ ê èñõîäíîé ðåøåòêå. Ôîðìà è îðèåíòè-
ðîâêà çàðîäûøåé íîâûõ ôàç ïðè êðèñòàëëèçàöèè â 
àíèçîòðîïíîé ñðåäå äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ìèíè-
ìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò 
áûòü äîñòèãíóòî òîëüêî ïðè ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ íà 
ñîïðèêàñàþùèõñÿ ãðàíÿõ íîâîé è ñòàðîé ôàç (5).

Â èçâåñòíîé òåîðèè Ðîãèíñêîãî, îáúÿñíÿþùåé 
âëèÿíèå òåðìè÷åñêîé ïðåäèñòîðèè òâåðäûõ ôàç íà 
èõ àêòèâíîñòü, âûäåëåíû ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè ïå-
ðåñûùåíèÿ: ôàçîâûå, ñòðóêòóðíûå, õèìè÷åñêèå è ïå-
ðåñûùåíèÿ äèñïåðñíîñòè. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ 1 ìîëÿ âåùåñòâà â äàííîé 
ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè â ñðàâíåíèè ñ òåì æå êîëè÷åñ-
òâîì âåùåñòâà â áåñêîíå÷íî áîëüøîì êóñêå. Òàêèì 
îáðàçîì, ôàêò ñîõðàíåíèÿ ñòðóêòóðû êëèíêåðà, ò.å. 
«òåðìè÷åñêîé èñòîðèè» â öåìåíòíîì ïîðîøêå ïîñëå 
ïîìîëà, èìååò è òåîðåòè÷åñêîå ïîäòâåðæäåíèå.

Ýòà æå òåîðèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, 
÷òî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåñûùåíèé âñåõ âèäîâ 
ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû òâåðäûõ òåë äîëæíî îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ   â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî îòëè÷íûõ îò 
ðàâíîâåñíûõ è çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óñëîâèé ñèíòåçà. Ñ 
òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîñëåäíåìó óñëîâèþ 
îòâå÷àåò íàëè÷èå â òâåðäåþùèõ ñèñòåìàõ íåêîòîðîãî 
êîëè÷åñòâà ÷àñòèö íàíîäèàïàçîíà. Ñïîñîáû ìåõà-
íîàêòèâàöèè è êàâèòàöèîííîé îáðàáîòêè èñõîäíûõ 
öåìåíòíûõ äèñïåðñèé  ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü òàêèå âû-
ñîêîêîíöåíòðèðîâàííûå âÿæóùèå äèñïåðñèè, à çàòåì 
íà èõ îñíîâå è öåìåíòíûé êàìåíü ñ ïîâûøåííûìè 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (6). 

Ñ ýòèõ ïîçèöèé ñëåäóåò êîìïëåêñíî èçó÷àòü âëèÿíèå 
è îñîáåííîñòè ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà öåìåíòíîãî 
êëèíêåðà è óñëîâèé åãî ïîëó÷åíèÿ, âûñîêîäèñïåðñíîãî 
ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà è åãî ïîâûøåííîé õèìè÷åñêîé 
àêòèâíîñòè, à òàêæå ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé íà ãðàíè-
öàõ ðàçäåëà ôàç. Èìåííî íà ýòèõ ãðàíèöàõ ïðîèñõîäÿò 
âñå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, îáðàçóþòñÿ ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ 
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñîïðÿæåííûõ ôàç ïðîäóêòû èõ 
âçàèìîäåéñòâèÿ, âîçíèêàþò êîàãóëÿöèîííûå, êîíäåí-
ñàöèîííûå è êðèñòàëëèçàöèîííûå êîíòàêòû, îáåñïå-
÷èâàþùèå â ïîñëåäóþùåì âñå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ. 
Ýëåìåíòû è ýôôåêòû íàíîòåõíîëîãèè ïðîñëåæèâàþòñÿ 
ïðåæäå âñåãî íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ôàç, ãäå êîíöåí-
òðàöèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë, à òàêæå  óïîðÿäî÷åííîñòü 
èõ ðàñïîëîæåíèÿ âñåãäà ìåíüøå, ÷åì â îáúåìå. Ýòî è 
âûçûâàåò èõ ñïåöèôè÷åñêîå ïîâåäåíèå â ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîÿõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç.

Ñ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ íàíî÷àñòèö ñâÿçàíû 
ñåãîäíÿ  íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ 
õèìèè. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ÷àñòèöû íàíîìåòðîâîãî 
ðàçìåðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ñàìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïîâåðõíîñòü ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Òàêîé ïîäõîä 
äàåò âîçìîæíîñòü öåëåíàïðàâëåíî âûáèðàòü è ââî-
äèòü ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû ñ êàòàëèòè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè â òâåðäåþùèå ñèñòåìû, êîòîðûå îáåñïå÷àò 
ïðî÷íûå êîíòàêòû íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ òâåðäåíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè ÌÊ
ÁÑ(áåëàÿ 

ñàæà Ó-333)

SiO
2
 ,  % 85,0–90,0 88,0

CaO,  % 1,0–5,0 <0,3

MgO,% 1.0–5,0 <0,3

R
2
O,% <2.0 <1.8

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü,ì2/ã 15–20 40

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü,êã/ë 0,17–0,20 0,15

Ïîòåðè ïðè 
ïðîêàëèâàíèè,ìàññ.%

4,0 3,5-10,0

Ðàçìåð ïåðâè÷íûõ 
÷àñòèö,ìêì

0,1 0,02–0,08

Ðàçìåð àãðåãàòîâ 
÷àñòèö,ìêì

5–100 5-50

Àêòèâíîñòü ïî ñâÿçûâàíèþ 
èçâåñòè â 28 ñóò.,ìã/ë

400 650

Òàáëèöà 1
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè óëüòðàäèñïåðñíèõ 

êðåìíåçåìîâ
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Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðîèñ-
õîäèò â äâóõôàçíîé ñèñòåìå òâåðäàÿ – æèäêàÿ ôàçû. 
Îòäåëüíûå ÿâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé, ñàìîïðîèçâîëü-
íîñòü è ñàìîðåãóëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîá-
ðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíûå 
çâåíüÿ èõ ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. 

Îäíàêî äëÿ âñåõ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ 
õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ èõ ïîä÷èíåííîñòü 
çàêîíàì ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. À, ó÷èòûâàÿ 
âåñüìà ãåòåðîãåííûé ñîñòàâ öåìåíòíîãî êëèíêåðà, 
ãèäðàòàöèþ öåìåíòà íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê 
äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ êîìïëåêñíûõ ÿâëåíèé  óïî-
ðÿäî÷åíèÿ èñêóññòâåííî èëè åñòåñòâåííî   îáðàçóþ-
ùèõñÿ íàíîðàçìåðíûõ ýëåìåíòîâ.

 Ïðèìåíèòåëüíî ê òàêîé ñèñòåìå ñîãëàñíî ïðàâèëó 
ôàç Ãèááñà êðèñòàëëèçàöèÿ ãèäðàòíûõ íîâîîáðàçî-
âàíèé áóäåò ïðîòåêàòü íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç, ò.å. 
íà ïîâåðõíîñòè êëèíêåðíûõ çåðåí ÷åðåç ðàñòâîðåíèå. 
Îäíàêî íà÷àëüíîé ñòàäèåé ýòîãî ïðîöåññà ñëóæèò 
òâåðäîôàçîâàÿ ðåàêöèÿ ïðîòîíèçàöèè ïîâåðõíîñòåé 
êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ. Èç ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà 
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç âîçíèêàþò àêòèâíûå öåíòðû 
ðîñòà – äåôåêòû ëèíåéíîãî è îáúåìíîãî òèïîâ è çàðî-
äûøè ãèäðàòíûõ ôàç, êîòîðûå äîñòàòî÷íî áûñòðî ïðè-
îáðåòàþò ôîðìó ÷åøóåê äëÿ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, 
ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê – äëÿ ãèäðîêñèäîâ è ãèä-
ðîàëþìîôåððèòîâ êàëüöèÿ, à â ïðèñóòñòâèè ãèïñà – 
ïðèçì ýòòðèíãèòà (7). Ïîÿâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
íîâîîáðàçîâàíèé ñïîñîáñòâóåò çàìåäëåíèþ ïðîöåññà 
ãèäðàòàöèè â öåëîì è ïðèâîäèò åãî ê ýòàïó, íà êîòî-
ðîì ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ëèìèòèðóåòñÿ óæå çàêîíàìè 
äèôôóçèîííîãî ìàññîîáìåíà. Êèíåòèêà ýòîé ñòàäèè 
ïðîöåññà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ìîæåò óïðàâëÿòüñÿ 
ââåäåíèåì êàòàëèòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ñ íàíî÷àñòèöàìè. 

Èíñòðóìåíòàëüíûå ìåòîäû íàíîòåõíîëîãèè ïðå-
äîñòàâëÿþò  âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü  ãèäðàòàöèþ 
÷àñòèö öåìåíòà è ïîäðîáíî îïèñàòü åãî íàíîñòðóêòó-
ðó. Òàê, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî 
ðåçîíàíñà, èñïîëüçóÿ ïó÷îê àòîìîâ àçîòà, ìîæíî 
ïðîñëåäèòü âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö öåìåíòà âïëîòü 
äî ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ, ìîæíî çàôèêñèðîâàòü îáðà-
çîâàâøèåñÿ â õîäå ðåàêöèè ðàçëè÷íûå ïîâåðõíîñòíûå 
ñëîè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé â 20 íì 
ðàáîòàåò êàê ïîëóïðîíèöàåìàÿ ïåðåãîðîäêà, êîòîðàÿ 
ïîçâîëÿåò âîäå ïðîíèêàòü âíóòðü ÷àñòèöû öåìåíòà 
è âûùåëà÷èâàòü èîíû êàëüöèÿ. Áîëåå æå êðóïíûå 
ñèëèêàòíûå  èîíû öåìåíòà óëàâëèâàþòñÿ çà ýòèì 
ñëîåì. Â õîäå ðåàêöèè ïîä ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì 
îáðàçóåòñÿ ñèëèêàãåëü, êîòîðûé âûçûâàåò íàáóõàíèå 

öåìåíòíûõ ÷àñòèö è ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ. Ýòî ðàçðóøåíèå ïîçâîëÿåò ïîãëîùàòü 
ñèëèêàòíûå èîíû è ôîðìèðîâàòü Ñ-S-H-ãåëü, êîòîðûé 
ñâÿçûâàåò ÷àñòèöû öåìåíòà âìåñòå è îòâå÷àåò çà 
ïðî÷íîñòü áåòîíà.

Äåòàëüíî ðàññìîòðåíà íàíîñòðóêòóðà Ñ-S-H, îáðà-
çîâàâøàÿñÿ ïðè  äëèòåëüíûõ ñðîêàõ (âîñüìèëåòíåé) 
ãèäðàòàöèè àëèòà, áåëèòà è ïîðòëàíäöåìåíòà â öåëîì 
ïðè Â/Ö =0,4 ïðè 20 è 800Ñ.

Ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè èññëåäîâàí ãèäðîñèëèêàòíûé ãåëü (Ñ-S-H) êàê â 
íàðóæíîì, òàê è âî âíóòðåííåì ïðîäóêòàõ ãèäðàòàöèè. 
Îêàçàëàñü. ÷òî Ñ-S-H âíóòðåííåãî ïðîäóêòà. Îáðà-
çîâàííûé èç áîëüøèõ ÷àñòèö Ñ3S, õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ìîðôîëîãèåé. ñëîæåííîé ïëîòíûìè ìåëêèìè ÷àñ-
òèöàìè, à òàêæå ñêîïëåíèåì ìåëêèõ êðóãëûõ ÷àñòèö 
ðàçìåðîì 4–6 íì. Âîëîêíà Ñ-S-H âíåøíåãî ïðîäóê-
òà ïðåäïîëîæèòåëüíî ñîñòîÿò èç áîëüøîãî ÷èñëà 
äëèííûõ òîíêèõ ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü îäíîé 
ëèíèè. Ìèíèìàëüíûé äèàìåòð ýòèõ ÷àñòèö, òàê æå êàê 
÷àñòèö âíóòðåííåãî ïðîäóêòà, ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 íì, 
èõ äëèíà ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ äî ìíîãèõ 
äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ.

Àòîìíàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïîâåðõíîñòè ãèäðàòèðîâàí-
íîãî àëèòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåìåíòû äèñïåðñíîé 
ôàçû (äèñïåðñèîííîé ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ íàñûùåííûé 
èçâåñòêîâûé ðàñòâîð) ñóùåñòâóþò â âèäå àãðåãèðî-
âàííûõ íàíî÷àñòèö Ñ-S-H. Ñåòü ïëàñòèíîê íàíî÷àñòèö 
ðàçìåðàìè 60õ30 íì è òîëùèíîé îêîëî 5 íì è ñîñòàâ-
ëÿåò ãåëü Ñ-S-H ãèäðàòèðîâàííîãî öåìåíòíîãî òåñòà. 
Ïðè÷åì, ýòîò ãåëü íåîáÿçàòåëüíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
àìîðôíûé. Î åãî êðèñòàëëè÷åñêîì ñòðîåíèè ñâèäå-
òåëüñòâóþò ñîîòâåòñâóþùèå øèðîêèå ðåôëåêñû íà 
äèôðàêòîãðàììå, ñâÿçàííûå ñ ìàëûì ðàçìåðîì ñâÿ-
çàííûõ ó÷àñòêîâ èëè íàëè÷èåì ìèêðîäåôåêòîâ ëèáî 
ñ äåéñòâèåì îáîèõ ôàêòîðîâ. ×àñòèöû Ñ-S-H î÷åíü 
ìàëû, ïîýòîìó åñëè îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí 
êðèñòàëë òîëùèíîé 5 íì, ýòîò ðàçìåð ñîîòâåòñòâóåò 
äâóì êðèñòàëëè÷åñêèì ÿ÷åéêàì. Ïðàêòè÷åñêè âñå  ýòè 
÷àñòèöû èìåþò íàíîðàçìåð (8). 

Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì  ãèäðàòàöèè ìèíåðàëîâ 
ïîðòëàíäöåìåíòà – ýòî òèïè÷íàÿ ôîðìà íàíîòåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîõîäÿùèõ íà àòîìíî-ìîëåêó-
ëÿðíîì óðîâíå è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿùèõ îò 
òåìïåðàòóðû, òîíêîñòè ïîìîëà öåìåíòà, ùåëî÷íîñòè 
æèäêîé ôàçû öåìåíòíîãî êàìíÿ, âðåìåíè, âèäà è 
êîëè÷åñòâà äîáàâîê è äð. 

Èäåàëüíûìè êàíäèäàòàìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ íàíîóï-
ðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ñâîéñòâ òàêæå ÿâëÿþòñÿ áåòîíû 
ñ èõ ñëîæíîé ñòðóêòóðîé, îòäåëüíûå ýëåìåíòû êîòî-

Øèôð 
öåìåíòà

Ñîñòàâ öåìåíòà,% Óäåëüíàÿ 
ïîâåðõíîñòü, 

ì/ã 

Íîðì.
ãóñòîòà 

öåìåíòíîãî 
òåñòà,%

Ñðîêè 
ñõâàòûâàíèÿ, 

ìèí.

Àêòèâíîñòü, 
ÌÏà,28 ñóò

íà÷àëî êîíåö èçãèá ñæàòèåÊëèíêåð+ãèïñ ÌÊ

1 100 - 0,34 26,0 194 380 7,0 42,1

2 95 5,0 0,46 26,0 213 356 8,7 48,3

3 90 10 0,51 26,0 272 301 8,6 50,5

Òàáëèöà 2
Ñâîéñòâà ïîðòëàíäöåìåíòîâ ñ ìèêðîêðåìíåçåìîì
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ðîé  èìåþò íàíîóðîâåíü: çåðíà èñõîäíîãî öåìåíòà 
(10–100íì), ãèäðàòíûå ôàçû öåìåíòà ñ ðàçìåðîì 
÷àñòèö 1–100 íì. Ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü è 
ðîñò ïðî÷íîñòè òàêèõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò  îáåñïå÷èòü 
êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå õèìè÷åñêèõ äîáàâîê â 
ñî÷åòàíèè ñ àðìèðîâàíèåì öåìåíòíîãî âÿæóùåãî 
òðóáêàìè è ñòåðæíÿìè  íàíîäèàìåòðîâ. Íàïðèìåð, 
èìåþòñÿ äàííûå î òîì, ÷òî ïðèñóòñòâèè óãëåðîäíûõ 
íàíîòðóáîê â êîëè÷åñòâå 1% ìàññû öåìåíòà óæå â 
14-ñóòî÷íîì âîçðàñòå âûçûâàåò ïðèðîñò ïðî÷íîñòè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöàìè. Óãëåðîäíûå 
íàíîòðóáêè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ëèáî îäíîñëîé-
íóþ òðóáêó, ëèáî ìíîãîñëîéíóþ èç ñâåðíóòûõ â òðóáêó 
ëèñòîâ, êîòîðûå èìåþò ïî äëèíå äîâîëüíî áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò áîëåå 
âûñîêèé ðîñò ïðî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ââåäåíèåì 
îäíîñëîéíûõ òðóáîê.

Ñîâðåìåííûå âèäû îñîáîâûñîêîïðî÷íûõ áåòîíîâ 
ñ èõ âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè ïîêàçàòåëÿìè, à òàêæå 
èçíîñîñòîéêîñòüþ è õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ ìîãóò 
áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî ïóòåì êîíòðîëèðîâàíèÿ â íàíî-
ìàñøòàáå  ðàçìåðîâ ïîð â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ 
ñòðóêòóðû è èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì. 

 Ñ  èñïîëüçîâàíèåì  óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê  äî-
ñòèãàåòñÿ òàêæå ñòàáèëèçàöèÿ ñòðóêòóðû è óñòðàíåíèå 
ïåðôîðàöèè ñòåíîê ïîð ïðè èçãîòîâëåíèè  âûñîêîêà-
÷åñòâåííûõ ïåíîáåòîíîâ (9).

Èíòåíñèâíî èññëåäîâàëèñü  âîïðîñû ââåäåíèÿ 
â áåòîííóþ ñìåñü äîáàâîê íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö 
ìèêðîêðåìíåçåìà. 

Ìèêðîêðåìíåçåì îáðàçóåòñÿ ïîïóòíî â ðåçóëü-
òàòå êîíäåíñàöèè èç ãàçîâîé ôàçû ïðè âûïëàâêå 
êðåìíèåâûõ ñïëàâîâ (ôåððîñèëèöèÿ, ñèëèêîõðîìà, 
ñèëèêîìàðãàíöà è äð.). Åãî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå 
íà ñâîéñòâà áåòîíà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñîñòàâ åãî 
÷àñòèö íà 90% è áîëåå ïðåäñòàâëåí íåêðèñòàëëè-
÷åñêèì SiO
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, ïðè÷åì ðàçìåð ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñî-

ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 100 íì, – ýòî ïðèìåðíî â 100 ðàç 
ìåíüøå ðàçìåðîâ öåìåíòíûõ çåðåí. Â ñîñòàâå áåòîíà 
ìèêðîêðåìíåçåì  âûïîëíÿåò îäíîâðåìåííî ðîëü 
óëüòðàäèñïåðñíîãî íàïîëíèòåëÿ è àêòèâíîé äîáàâêè, 
ñïîñîáñòâóÿ ôîðìèðîâàíèþ âûñîêîïëîòíîé ñòðóêòóðû 
êàìíÿ è ïîâûøàÿ àäãåçèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
öåìåíòíûì ãåëåì è çåðíàìè çàïîëíèòåëÿ.

Ê ïðåèìóùåñòâàì öåìåíòîâ ñ óëüòðàäèñïåðñíûìè 
êðåìíåçåìàìè ìîæíî îòíåñòè õîðîøåå äèñïåðãè-
ðîâàíèå êðåìíåçåìà â ïðîöåññå ïîìîëà öåìåíòà, 
îáåñïå÷èâàþùåå åãî ïîñëåäóþùåå ðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå â ñòðóêòóðå áåòîíà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî öåìåíòû, ñîäåðæàùèå äîáàâêè ìèêðîêðåìíåçåìà, 
áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ìåíüøåé ñêëîííîñòüþ ê 
âûñîëîîáðàçîâàíèþ, à òàêæå ê ùåëî÷íî-ñèëèêàòíîé 
êîððîçèè, âñëåäñòâèå ñâÿçûâàíèÿ ùåëî÷åé öåìåíòà 
â ñîåäèíåíèÿ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ïî âñåé 
ñòðóêòóðå áåòîíà.

Ìåíåå èçó÷åíû ïðèìåíèòåëüíî ê öåìåíòíîé òåõ-
íîëîãèè óëüòðàäèñïåðñíûå êðåìíåçåìû ãèäðîõèìè-
÷åñêîãî ñèíòåçà, ïîëó÷àåìûå îñàæäåíèåì êðåìíå-
çåìà èç ðàñòâîðà ñèëèêàòîâ íàòðèÿ, ñ ïîñëåäóþùåé 
ïðîìûâêîé è ñóøêîé îñàäêà. Ýòè ïðîäóêòû èçâåñòíû 
ïîä òîðãîâîé ìàðêîé «áåëàÿ ñàæà» (ÁÑ). Îñíîâíûå 

õàðàêòåðèñòèêè óëüòðàäèñïåðñíûõ êðåìíåçåìîâ 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1 (10).

Óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ (òàáë. 2) â 
ýòîì ñëó÷àå îáúÿñíÿåòñÿ êîëüìàòèðîâàíèåì ïîð ìåë-
êèìè ÷àñòèöàìè ìèêðîêðåìíåçåìà è îáðàçîâàíèåì 
äîïîëíèòåëüíûõ êîëè÷åñòâ Ñ-S-H ïðè ïóööîëàíîâîé 
ðåàêöèè  ìèêðîêðåìíåçåìà ñ Ñà(ÎÍ)
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. Ïðèñóòñòâèå 

äîáàâîê ìèêðîêðåìíåçåìà òàêæå ñíèæàåò âåëè÷èíó 
óñàäêè áåòîíà, åãî ïðîíèöàåìîñòü, îäíîâðåìåííî 
ïîâûøàÿ åãî èçíîñòîéêîñòü è ñöåïëåíèå ñî ñòàëüíîé 
àðìàòóðîé. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå äîáàâîê ìèêðîêðåì-
íåçåìà â öåìåíòíûõ áåòîíàõ íà îïðåäåëåííîì ýòàïå 
ñäåðæèâàëîñü èõ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñòîèìîñòüþ, 
îäíàêî ýòîò ôàêòîð ñòàë ìåíåå çíà÷èìûì íà ôîíå 
óäîðîæàíèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ áåòîííîé ñìåñè. Êðîìå 
òîãî, â ïîñëåäíèå ãîäû ñóùåñòâåííî âîçðîñ èíòåðåñ 
ê âûñîêîêà÷åñòâåííûì áåòîíàì. 

Öåìåíòû ñ äîáàâêîé âûñîêîàêòèâíûõ êðåìíåçåìîâ 
èìåþò ñïåöèàëüíóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, ñâÿçàííóþ 
ñ ïðîèçâîäñòâîì âûñîêîêà÷åñòâåííûõ áåòîíîâ, à èõ 
èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îáùåñòðîèòåëüíûõ öå-
ìåíòîâ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé îöåíêè, èñõîäÿ èç 
òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (11).

Èçó÷åíî âëèÿíèå íà ãèäðàòàöèþ ïîðòëàíäöåìåíòà 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö äîìåííîãî øëàêà è äðóãèõ ìèíåðàëü-
íûõ äîáàâîê; óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû 
ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ðåàãèðóþò áûñòðåå è ñïîñîáñ-
òâóþò äîñòèæåíèþ áîëüøåé ïðî÷íîñòè. Ïðè÷åì, ðàç-
ëè÷íûå ïðîòåêàþùèå â öåìåíòå è áåòîíå ïðîöåññû, 
êàê, íàïðèìåð, êèíåòèêó ãèäðàòàöèè, îáðàçîâàíèå 
òðåùèí è ïîð, âçàèìîäåéñòâèå öåìåíòà ñ ìèíåðàëü-
íûìè äîáàâêàìè, îáðàçîâàíèå Ñ-S-H ñòðóêòóðû, 
âçàèìîäåéñòâèå ùåëî÷è ñ êðåìíåçåìîì òðàêòóþò, 
èñïîëüçóÿ ïîíÿòèÿ ìàêðî- è ìèêðîïåðåíîñà.

Óæå óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðåîëî-
ãè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ âÿæóùèõ 
ñóñïåíçèé (ÂÊÂÑ) ñèëèêàòíîãî è àëþìîñèëèêàòíîãî 
ñîñòàâîâ  ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ â ñèñòå-
ìå îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà íàíî÷àñòèö. Íà îñíîâå 
êîìïëåêñíîãî âîçäåéñòâèÿ òðåõ ìåõàíèçìîâ (ñòðóêòóð-
íî-ìåõàíè÷åñêîãî, ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî è àäñîðáöè-
îííî-ñîëüâàòíîãî) ðàçðàáîòàí ïðèíöèï îïòèìèçàöèè 
ñòðóêòóðû ÂÊÂÑ. Ïëàñòèôèêàöèÿ ÂÊÂÑ  äîñòèãàåòñÿ 
ñîâìåñòíîé ìîäèôèêàöèåé äîáàâêàìè  ïðèðîäíûõ 
ãëèí (åñòåñòâåííûå íàíîñèñòåìû) è êîìïëåêñíûõ äå-
ôëîêóëÿíòîâ, ñîñòîÿùèõ èç òðèïîëèôîñôàòà íàòðèÿ 
è ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ. Òàêèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé â ýòèõ ñèñòåìàõ ïîç-
âîëÿþò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïîðèñòîñòü è íà 30–40% 
óâåëè÷èòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Íà äàííîì ïðèìåðå äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ìî-
äèôèêàöèè ñòðóêòóðû ÂÊÂÑ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ îïðå-
äåëåííîãî êîëè÷åñòâà íàíî÷àñòèö ñ îïòèìàëüíûìè 
ðàçìåðàìè è ôîðìîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íà èõ 
îñíîâå âûñîêîýôôåêòèâíûå ìàòåðèàëû (12). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè ïðîöåññû èçó÷àþò íà íà-
íîóðîâíå ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè, ìàëîóãëîâîãî íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ è äðóãèõ 
ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ 
ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñòàëî âîçìîæ-
íûì ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå áîëüøèíñòâà âûñîêîêîí-
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öåíòðèðîâàííûõ  äèñïåðñíûõ ñèñòåì â åñòåñòâåííîì 
ñîñòîÿíèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå äîñòîâåðíóþ èí-
ôîðìàöèþ îá èõ ñòðóêòóðå íà íàíîóðîâíå. Ñ ó÷åòîì 
òàêèõ äàííûõ ïðåäëîæåíà ðàçðàáîòêà èìèòàöèîííî-
÷èñëåííîé ìîäåëè íàíîñòðóêòóðû öåìåíòíîãî ãåëÿ, 
ïîçâîëÿþùàÿ èìèòèðîâàòü ìåõàíèçìû âëàæíîñòíîé 
óñàäêè, îáóñëîâëåííîé êàïèëëÿðíûì äàâëåíèåì è 
èçìåíåíèåì ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîð ãåëÿ ïî ðàçìåðàì, îïðåäåëåííîå ïðè 
ïîìîùè ïðîòîííîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ïîêàçûâà-
åò, ÷òî çíà÷èòåëüíûé îáúåì ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà 
öåìåíòíîãî êàìíÿ â 28-ñóòî÷íîì âîçðàñòå ñîñòàâëÿþò 
ïîðû ðàäèóñîì 0,85íì. Òàêàÿ âåëè÷èíà ðàäèóñà ïîð 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðàçìåð åëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ãåëÿ 
äîëæåí ñîñòàâëÿòü ïðè ýòîì ïîðÿäêà 4–5 íì ( 13 ).

Ïðèìåíåíèå íàíîòåõíîëîãèé äëÿ óñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ âÿæóùèõ ïîäòâåðäèëî ôóíäàìåíòàëüíûé ïðèíöèï 
èíäóñòðèè íàíîñèñòåì î òîì, ÷òî  ðàíåå íåèçâåñòíûå 
ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ è ñèñòåì ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ïåðå-
õîäå ê èñêóññòâåííî èëè åñòåñòâåííî  óïîðÿäî÷åííûì 
îáúåêòàì èç íàíîðàçìåðíûõ ýëåìåíòîâ.
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ÊÎÀÃÓËßÖ²ÉÍÀ  ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ  ØËÀÌÓ 
ÄËß  ÂÈÃÎÒÎÂËÅÍÍß  Á²ËÎÃÎ  ÖÅÌÅÍÒÓ 

Âñòóï
Òåõíîëîã³ÿ âèðîáíèöòâà á³ëîãî öåìåíòó õàðàê-

òåðèçóºòüñÿ îáìåæåííÿìè çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì 
âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè, ââåäåííÿì ì³íåðàë³çàòîð³â 
äëÿ çìåíøåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè âèïàëó 
êë³íêåðó, îïåðàö³ÿìè ïî éîãî â³äá³ëþâàííþ [1–3]. 
Íåîáõ³äí³ñòü ãîìîãåí³çàö³¿ ñèðîâèííî¿ ñóì³ø³ ïðè 
ââåäåíí³ ìàëèõ äîáàâîê ðå÷îâèí-ì³íåðàë³çàòîð³â 
îáóìîâëþº äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìîêðîãî àáî 
êîìá³íîâàíîãî ñïîñîá³â âèðîáíèöòâà, ïðè öüîìó 
îïòèì³çàö³ÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â âèìàãàº óðà-
õóâàííÿ ïîêàçíèê³â ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèõ ³ ðåîëî-
ã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé öåìåíòíîãî øëàìó, â íàïðÿìêó 
÷îãî âèêîíàíà ïîäàíà  ðîáîòà.

Õàðàêòåðèñòèêà ñèðîâèíè ³ êë³íêåðó
Â³äïîâ³äíî äî âèìîã õ³ì³÷íî¿ òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà 

á³ëîãî öåìåíòó ïî ì³í³ì³çàö³¿ âì³ñòó áàðâíèõ îêñèä³â â 

âèõ³äí³é ñèðîâèí³  â ðîáîò³ çàñòîñîâóâàëè ìàòåð³àëè 
ðîäîâèù Óêðà¿íè: çáàãà÷åíó íîâãîðîä-ñ³âåðñüêó êðåé-
äó (òàáë. 1), çáàãà÷åíèé êàîë³í, êâàðöîâèé ï³ñîê.

Ðîçðàõóíîê ñêëàäó ñèðîâèííî¿ ñóì³ø³ äëÿ âèãî-
òîâëåííÿ êë³íêåðà á³ëîãî öåìåíòó áóëî ïðîâåäåíî íà 
îñíîâ³ àíàë³çó õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïðîá êîìïîíåíò³â ïðè 
çàäàíèõ çíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíòà íàñè÷åííÿ  ÊÍ = 0,87 
³ ñèë³êàòíîãî ìîäóëÿ n = 3,4 (òàáë. 2, 3). 

Ðîçðàõîâàíèé òàêèì ÷èíîì ñêëàä ñèðîâèííî¿ 
ñóì³ø³ ÀÌ5 ì³ñòèòü, ìàñ. %:  êðåéäà ÌÌÑ-1 80,2, 
êàîë³í ÊÑ-1 8,8,  ï³ñîê êâàðöîâèé 11,0. Ïðè öüîìó çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà íàñè÷åííÿ KH = 0,87,  ñèë³êàòíîãî 
n = 3,4 ³ ãëèíîçåìíîãî p = 27,0 ìîäóë³â â³äïîâ³äàþòü 
õàðàêòåðèñòèêàì á³ëîãî öåìåíòó.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñèðîâèííî¿ ñóì³ø³ òà êë³íêåðó
Ïðèéíÿòèé â ðîáîò³ äëÿ ïîð³âíÿííÿ øëàì ñè-

ðîâèííî¿ ñóì³ø³ N
p
, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ â ä³þ÷îìó 


