
 

 

 Сарайкина К. А., Голубев В. А., Яковлев Г. И., 2014 

203

НАНОТЕХНОЛОГИИ 
 
 
 

УДК 691.328.43 
 

К. А. Сарайкина, аспирант 
В. А. Голубев, кандидат технических наук, доцент 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет 
Г. И. Яковлев, доктор технических наук, профессор 

Ижевский государственный технический университет имени М. Т. Калашникова 
 

СТРУКТУРИРОВАНИЕ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ ПО ПОВЕРХНОСТИ АРМИРУЮЩИХ  
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Базальтовое волокно представляется перспективным материалом для дисперсного армирования цементных бетонов. Пред-

ставленная в статье новая методика исследования процессов взаимодействия базальтового стекловолокна и цементных систем 
позволила изучить структуру и состав новообразований, появляющихся при контакте волокна и цемента. На основании получен-
ных данных в статье представлены возможные способы обеспечения сохранности базальтового волокна в щелочной среде и по-
вышения прочности сцепления волокна с цементным камнем, в том числе модифицированием многослойными углеродными нанот-
рубками. 
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Дисперсно-армированные бетоны в настоящее 

время являются одним из перспективных конструк-
ционных композиционных материалов. Этим можно 
объяснить значительный интерес к дисперсному ар-
мированию бетонов, который проявляется в настоя-
щее время как в нашей стране, так и за рубежом [1]. 

При выборе рационального вида дисперсного ар-
мирования для любого композиционного материала 
следует учитывать, что свойства и геометрические 
характеристики армирующих элементов должны 
быть такими, чтобы при достаточном их содержании 
для упрочнения они не становились причиной появ-
ления дефектов, ослабляющих структуру [2]. 

Одним из эффективных вариантов дисперсного 
армирования бетонов представляется использование 
базальтовых и стеклянных волокон, которые способ-
ны обеспечить значительное упрочнение дисперсно-
армированного бетона по отношению к исходному 
бетону-матрице при значительном повышении тре-
щиностойкости. Близкое по химическому составу к 
стеклянному волокну, базальтовое имеет перед ним 
ряд преимуществ. Так, базальтовое волокно – это 
материал, получаемый из природных минералов пу-
тем их расплава и последующего преобразования в 
волокно без использования химических добавок.  

Обладая высокими показателями качества (табл. 1) 
и доступной сырьевой базой, базальтовое волокно 
является перспективным материалом для дисперсно-
го армирования. К тому же базальтовое волокно яв-
ляется наиболее оптимальным по показателю соот-
ношения цены и качества [3]. 

Однако недостаточная стойкость базальтового 
стекловолокна к воздействию щелочной среды [4] 
в большинстве случаев является препятствием для 
широкого применения базальтового волокна для ар-
мирования цементных бетонов.  
 

Таблица 1. Технические характеристики базальтовых 
волокон 

Волокно 
Плот-
ность, 
г/см3 

Прочность на 
растяжение, 
МПа 103 

Модуль 
упругости, 
МПа 103 

Удлинение 
при разры-

ве, % 
Базальтовое 2,6 1,6–3,2 100–130 1,4–3,6 
Стеклянное 2,6 1,8–3,9 70–80 1,5–3,5 

 
Для портландцементов характерно то, что уже 

в первые дни твердения содержание гидрата окиси 
кальция в жидкой фазе смеси портландцемента 
с водой часто достигает 1,4–1,5 г/л (в пересчете на 
СаО), что свидетельствует о пересыщении его рас-
творов. Наличие этих соединений в водной среде 
обусловливает ее высокую щелочность, характери-
зуемую показателями концентрации ионов водоро-
да рН, достигающими 12–13. Установившаяся кон-
центрация гидроксильных ионов сохраняется на 
всех стадиях твердения цемента и постоянно под-
питывается при увеличении степени гидратации 
цемента. 

Таким образом, среда твердения портландцемен-
та имеет щелочной характер, значение рН мало ме-
няется с течением времени. Жидкая фаза твердеюще-
го цемента может содержать 0,1–0,5 г/л Са(ОН)2 
и 0,1–2 % R2O (Na2O и К2О) [5]. О механизме разру-
шения базальтовых стекол щелочами единого мне-
ния не существует. Некоторые исследователи счита-
ют, что действие щелочных растворов сводится к по-
степенному растворению стекла, начиная с его 
поверхности, без образования защитной пленки. Ес-
ли катионы щелочного раствора образуют с продук-
тами разрушения стекла нерастворимые в щелочной 
среде соединения, то на поверхности стекла форми-
руется пленка, тормозящая его дальнейшее разру-
шение. 
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Другая точка зрения сводится к тому, что растворы 
щелочей, реагируя с составляющим каркас волокна 
кремнеземом, растворяют стекло полностью [6]. 

Таким образом, определяющим фактором приме-
нения базальтового волокна для армирования различ-
ных видов цементных систем является химическая 
стойкость данных волокон в щелочных средах. 

Вопросу щелочестойкости базальтовых волокон по-
священ ряд работ отечественных и зарубежных ученых. 
Наиболее полно химическая стойкость базальтовых 
волокон изучена А. Ф. Заком и М. С. Аслановой [7, 8]. 
При этом в исследованиях авторы использовали раз-
личные экспериментальные модели системы «цемент – 
стекловолокно», каждая из которых имеет свои недос-
татки и не дает полной картины механизма разрушения 
стекловолокна в цементной среде.  

Нами была предложена новая методика исследо-
вания процесса выщелачивания волокна непосредст-
венно в цементной среде с использованием образцов-
вкладышей с максимально приближенными крите-
риями подобия. При использовании этой методики 
становится возможным проследить за изменениями 
самого волокна при контакте с цементной средой, 
а также исследовать продукты его взаимодействия 
с цементом, что и является основным преимущест-
вом применения данного способа исследования [9]. 

Изготовление образцов-вкладышей осуществля-
ется на подготовительном этапе проведения экспе-
римента. Для этого необходимо вырезать пластинки 
из полиэтилена, соответствующие размерам формы. 
Для удобства использования пленка выбиралась из 
полиэтилена высокого давления толщиной 0,1 мм. 
Распушенный пучок волокон приклеивается на пла-
стинку с одной стороны так, чтобы линия клея 
в дальнейшем не соприкасалась с цементным тестом 
во избежание реакции.  

Для проведения исследования были использова-
ны базальтовые волокна производства ООО «НПО 
«Вулкан». Подготовительный этап проведения экс-
перимента включает отбор проб волокон и выжига-
ние замасливателя с поверхности волокон в муфель-
ной печи в течение времени, за которое масса волок-
на перестанет изменяться. Для этого пробы были 
помещены в чистые фарфоровые чашки и поставле-
ны прокаливаться в печь при температуре 305±5 °С. 
Экспериментально установлено, что для полного 
удаления замасливателя с поверхности волокна дос-
таточно 2 часов такой термической обработки. 

Формование образцов-цилиндров производилось 
в специальных формах размерами 22 см при В/Ц =   
= 0,3. В предварительно смазанную форму по центру 
формы устанавливается образец-вкладыш, после че-
го заливается цементное тесто.  

С целью определения влияния содержания щело-
чей в различных видах цементов на процесс взаимо-
действия с базальтовым стекловолокном для экспе-
римента были использованы портландцементы двух 
видов (табл. 3). 

 
Таблица 2.  Используемые цементы 

№ 
п/п 

Цемент 
Завод-

изготовитель 

Группа эффек-
тивности при 
пропаривании 

Содержа-
ние щело-
чей, R2O, %

1 ЦЕМ I 42,5 
Н ГОСТ 

31108-2003

ОАО «Гор-
нозаводск-
цемент» 

I 1,00 

2 ЦЕМ I 42,5 
Н ГОСТ 

31108-2003

ОАО «Су-
холожскце-

мент» 

II 0,7 

 
Твердение образцов происходило при нормаль-

ных условиях в течение 28 суток, после чего распа-
лубленный образец раскалывали по границе раздела 
«цемент – вкладыш».  

После взаимодействия со средой твердеющих це-
ментов по вышеописанной методике волокна были 
исследованы на электронном микроскопе с целью 
определения состава и структуры полученных ново-
образований. На рис. 1, 2 представлены результаты 
электронно-микроскопического и анализа поверхно-
сти базальтового волокна и новообразований после 
непосредственного контакта с цементом.  

По результатам электронно-микроскопического 
анализа поверхности базальтового волокна после 
контакта с различными цементами можно сделать 
вывод, что структура новообразований кубическая, 
короткопризматическая вне зависимости от вида 
цемента, и, следовательно, на процесс взаимодейст-
вия волокна с цементом количество содержащихся в 
нем щелочей (Na2O, K2O) не оказывает значительно-
го влияния.  

Результаты микроструктурного анализа подтвер-
ждаются и данными рентгеноспектрального анализа, 
на основании которого видно, что составы новообра-
зований имеют незначительные отличия при взаимо-
действии базальтового стекловолокна с различными 
видами цементов (рис. 3, 4). 

 

     

а                                                      б                                                           в 

Рис. 1.  Поверхность базальтового волокна после взаимодействия с цементом ОАО «Горнозаводскцемент» (1 гр.).                    
Электронный микроскоп, увеличение: а – 100; б, в – 3000 
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Рис. 2.  Поверхность базальтового волокна после взаимодействия с цементом ОАО «Сухоложскцемент»: увеличение:                     
а – 100; б – 2000; в – 3000 
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Рис. 3. Результаты рентгеноспектрального анализа новообразований на поверхности базальтового волокна после                   

взаимодействия с цементом ОАО «Горнозаводскцемент» в течение 28 суток нормального твердения 
 

 
Рис. 4. Результаты рентгеноспектрального анализа новообразований на поверхности базальтового волокна после                  

взаимодействия с цементом ОАО «Сухоложскцемент» (2 гр.) в течение 28 суток нормального твердения 
 

Необходимо отметить, что структура новообразо-
ваний микрокристаллическая массивная. При этом и 
химический, и фазовый состав новообразований со-
ответствуют гидросиликатам, гидроалюминатам 
и гидроферритам кальция, возникающим при твер-
дении портландцемента [10–11].  

Однако габитус кристаллитов новообразований 
резко отличается от обычного портландцемента. 
Все они кубические или короткопризматические 
(рис. 5, б), тогда как в отсутствие базальтового во-
локна эти же минералы имеют пластинчатую или 
длиннопризматическую, часто игольчатую форму, 
что представлено на рис. 5, а.  
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а                                                    б                                                        в 

Рис. 5. Структура новообразований гидратированного портландцемента: а – в отсутствие базальтового волокна;                                           
б – армированного базальтовым волокном; в – структурирование цементного камня по поверхности твердой фазы углеродными                  

нанотрубками 
 

Объяснение такого резкого изменения формы 
кристаллитов, по-видимому, состоит в том, что про-
дукты выщелачивания базальтового стекловолокна 
содержат примесные количества переходных и ред-
коземельных элементов. Эти элементы являются 
инициаторами образования центров кристаллизации. 
При этом форма возникающего кристаллика зависит 
от числа валентных электронов на внешней орбита-
ли. При большом количестве валентных электронов 
(4–7) образуются компактные кристаллики. Они 
имеют более высокую механическую прочность, чем 
длиннопризматические, которые образуются при 
небольшом числе валентных электронов (1–3). 

Как видно из электронно-микроскопических 
снимков, представленных на рис. 2, 3, на границе 
раздела сред вокруг волокна возникает оболочка, 
состоящая из продуктов взаимодействия. При этом 
волокно легко отделяется от оболочки, следователь-
но, адгезия этой оболочки к волокну ниже, чем к це-
ментному камню, вследствие чего базальтовое во-
локно как армирующий компонент, повышающий 
трещиностойкость, работать не может. Таким обра-
зом, для применения данного вида армирования не-
обходимо обеспечить сохранность базальтового во-
локна в щелочной среде и повышение прочности 
сцепления волокна с цементным камнем.  

Сохранность поверхности базальтового волокна 
может осуществляться различными способами [12–
14]. Приведенные способы весьма трудоемки и слож-
ны в исполнении, их применение, несомненно, по-
влечет за собой снижение технологичности произ-
водства базальтового волокна. Таким образом,                  
вопрос создания эффективного способа защиты ба-
зальтового волокна до сих пор остается открытым.  

Существует возможность достижения совместной 
работу цементного камня и армирующего базальто-
вого волокна путем введения в состав фибробетон-
ной смеси углеродных нанотрубок. Введение дис-
персии углеродных нанотрубок приводит к структу-
рированию цементной матрицы в плотных бетонах 
с образованием плотной бездефектной оболочки по 
поверхности твердых фаз (включая частицы цемента, 
наполнителей и заполнителя), обеспечивающей луч-
шее сцепление с их поверхностью. Анализ микро-
структуры цементных бетонов, модифицированных 

углеродными нанотрубками, при больших увеличе-
ниях показал, что в контактной зоне цементной мат-
рицы без модифицирующих углеродных нанотрубок 
наблюдаются малосвязанные кристаллы гидросили-
катов кальция, а контактная зона имеет дефекты 
структуры. Структурирование цементной матрицы 
после введения дисперсии углеродных нанотрубок 
приводит к формированию плотной оболочки тол-
щиной от 1 до 5 мкм с морфологией кристаллогидра-
тов, ориентированных вертикально к поверхности 
твердой фазы (рис. 5, в) [15]. Таким образом, введе-
ние дисперсии углеродных нанотрубок может быть 
одним из перспективных способов повышения хи-
мической стойкости дисперсных кремнийсодержа-
щих упрочнителей в фибробетонах. 
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АНАЛИЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ФТОРОПЛАСТА-4 
В ИЗДЕЛИЯХ БЫТОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ 

 
В статье представлены результаты анализа использования полимерных материалов. Приведены результаты опроса потребителей 

бытовой электроники г. Ижевска. Проведен анализ торговых марок бытовой электроники, реализуемой торговыми предприятиями.  
 
Ключевые слова: фторполимеры, тефлон, бытовая электроника.  
 
 

Современную бытовую электронику невозможно 
представить без изделий, при изготовлении которых 
используются композиционные материалы. При из-
готовлении бытовых приборов и электротехники 
(переносные обогревательные приборы, пластины 
утюгов, электрогриль, прибор для изготовления поп-
корна, кофейники, машины для выпечки хлеба и др.) 
широко применяется материал  тефлон. 

Тефлон – это вещество, похожее на  пластмассу, 
относящееся к классу фторполимеров. Фторполиме-
ры, включая базовое соединение,  политетрафторэ-
тилен (ПТФЭ) – класс полимеров, в которых часть 
или все атомы водорода замещены на фтор [1]. Эти 
материалы являются антропогенными – созданными 
человеком, не имеющими природных аналогов.  

Фторполимеры относятся к высокотехнологич-
ным продуктам и выпускаются в странах с развитой 
промышленностью, в том числе и в России [2, 3]. 
В настоящее время производятся традиционные 
фторполимеры, называемые фторопластами, и спе-
циализированные: плавкие фторполимеры, фторкау-
чуки, латексы, эластомеры, термопластические  фто-
ропласты. Широко применяемым  является фторо-
пласт-4 (–)n. Зарубежные аналоги фторопласта-4 – 
Teflon, Fluon G 163, Algoflon F, Nastoflon TF 1702 и 
др. [4]. 

Применение тефлона в различных областях опре-
деляется необычными  свойствами этого фторполи-
мера: химическая стойкость, нерастворимость во 
всех известных растворителях; высокая гидрофоб-
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