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В настоящее время проводятся исследования по 
использованию высокоактивных компонентов, при 
введении которых в малых количествах ускоряются 
процессы твердения вяжущего и увеличиваются ме-
ханические характеристики на сжатие цементного 
камня [1].  

Для получения наибольшей прочности, плотности 
и морозостойкости цементных композиций большое 
применение получили суперпластификаторы на осно-
ве поликарбоксилатного эфира. В работе [2] исследо-
вано комплексное взаимодействие модификаторов на 
основе эфиров поликарбоксилатов и активных мине-
ральных добавок для конструкционного бетона, за 
счет которых происходит повышение прочности в ре-
зультате снижения водоцементного отношения при 
сохранении высокой щелочной среды. 

Многочисленные исследования направлены также 
на снижение себестоимости продукции с использова-
нием техногенных отходов и различных добавок, сни-
жающих потребление цементного вяжущего без ухуд-
шения физико-механических характеристик материала 
[3–5]. Отмечается эффективность использования моло-
тых отходов керамического производства и высоко-
дисперсного микрокремнезема на повышение водо-
стойкости и морозостойкости материала [6–9]. 

В связи с этим влияние наномодифицирующей 
добавки на основе продукта металлургического про-
изводства и добавки эфира поликарбоксилатов 
ETHACRYL фирмы Arkemа (Франция) на формиро-
вание оптимального состава и прочностные характе-
ристики образцов из молотого боя кирпичной кладки 
из керамического и силикатного кирпичей становит-
ся актуальной задачей. 

В данной работе приведены результаты исследо-
ваний по использованию техногенных отходов в ви-
де молотого порошка кладки из керамического и си-
ликатного кирпича. Кирпичная кладка модулирова-
лась из кирпича и слоя раствора толщиной 10 мм. 
После помола полученный порошок просеивался 
через сито с диаметром отверстий 1,25 мм. Были из-
готовлены 3 группы образцов: первая – с молотым 
керамическим кирпичом, вторая – с молотым сили-
катным кирпичом, третья – смесь керамического 
и силикатного. 

В качестве вяжущего для приготовления образцов 
использовался портландцемент марки ПЦ400-ДО. 
Размер образцов составлял 202020 мм. Образцы 
испытывались на 3, 7, 14, 28-е сутки после изготов-
ления. Для ускорения процессов твердения вяжуще-
го и увеличения механических характеристик на 
сжатие цементного камня использовался микрокрем-
незем МК-85.  

Высокодисперсный микрокремнезем является 
побочным продуктом металлургического производ-
ства при выплавке ферросилиция. Обладает высокой 
удельной поверхностью, порядка 20 м2 на 1 г веще-
ства. 

Для каждой группы сформированы подгруппы – 
серии образцов с использованием цемента и микро-
кремнезема и добавки ETHACRYL. 

В образцах серии № 1 содержание цемента 13 %, 
в образцах серии № 2 содержание цемента 12 % (как 
и в серии № 1), но дополнительно введен микро-
кремнезем МК-85 в количестве 5 % от общей массы 
образца. Добавка ETHACRYL использовалась в объ-
емах 0,25, 0,5 и 1,0 % от массы цемента. Данные по 
составу приведены в таблице. 

 
Процентное содержание компонентов исследуемых 
образцов 

Состав образцов, мас. % 
№ образ-

ца Цемент 
Молотый 
кирпичный 

бой 

Микро-
кремнезем 

Ethacryl 
HF, % 

В/Т 

1 13 87 0 0 0,30 
2 12 83 5 0 0,29 

1.1 13 87 0 0,25 0,24 
2.1 12 83 5 0,25 0,23 
1.2 13 87 0 0,5 0,28 
2.2 12 83 5 0,5 0,29 
1.3 13 87 0 1,0 0,27 
2.3 12 83 5 1,0 0,28 
 
В исследовании использовался микрокремнезем 

МК-85 (ТУ 14-106-709-2004 «Микрокремнезем кон-
денсированный») Челябинского электрометаллурги-
ческого комбината. Химический состав  и данные 
рентгеновского анализа приводились в ранее опуб-
ликованных результатах исследования [10]. 
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Добавка ETHACRYL представляет собой супер-
пластификатор, полученный из нового поколения 
поликарбоксилатного эфира. Ее применение обеспе-
чивает высокую эффективность при низкой дозиров-
ке в производстве сборного и самоуплотняющегося 
бетона, а также сокращения потребности в воде. По-
зволяет достигать высокой прочности бетона в ран-
нем возрасте. Использование этой добавки приводит 
к разжижению смеси (эффект диспергации). 

Результаты испытаний серий образцов цементно-
го бетона с различным содержанием добавок приве-
дены на рис. 1 и 2. 

 

 

Рис. 1. Графики зависимости прочности на сжатие (28 сут.) 
от количества содержания ETHACRYL в образце, содер-
жащие 0 % микрокремнезема от массы боя кирпича: 1 – 
серия образцов с боем керамического кирпича; 2 – серия образцов 
с боем силикатного кирпича; 3 – серия образцов с боем керамиче-
ского и силикатного кирпичей 

 

 

Рис. 2. Графики зависимости прочности на сжатие  (28 
сут.) от количества содержания ETHACRYL в образце, 
содержащие 6 % микрокремнезема от массы боя кирпича: 
4 – серия образцов с боем керамического кирпича; 5 – серия об-
разцов с боем силикатного кирпича; 6 – серия образцов с боем 
керамического и силикатного кирпичей 

 
По результатам испытаний  содержание 6 % мик-

рокремнезема от массы боя кирпича обеспечивает 
увеличение прочности в 2 раза. Это обеспечивается 
для всех серий образцов (рис. 2).  

Добавка ETHACRYL положительно отражается 
на прочности при содержании до 0,25 %. Дальней-

шее увеличение количества ETHACRYL приводит 
к снижению прочности. Для образцов из боя керами-
ческого кирпича повышение содержания 
ETHACRYL от 0 до 0,25 % приводит к возрастанию 
прочности в 2–2,5 раза. 

Следует отметить, что увеличение подвижности 
с помощью ETHACRYL без использования микро-
кремнезема отрицательно сказывается на образцах на 
основе боя из силикатного кирпича (см. рис. 1, серия 
№ 3). Добавление большего количества суперпла-
стификатора способствует снижению гидротацион-
ных процессов в цементном камне, что приводит 
к появлению внутренних напряжений в структуре 
и уменьшению прочности. 

Для оценки влияния высокодисперсного микро-
кремнезема и добавки Ethacryl на структуру цемент-
ного вяжущего была исследована микроструктура 
образцов на растровом электронном микроскопе 
Phenom G2 pure (рис. 3).  

 

   

а                                       б 

Рис. 3. Микроструктура образца № 2.1 (цемент – 13 %,             
бой кирпича – 87 %, микрокремнезем – 5 %, добавка 

ETHACRYL – 0,25 %): а – увеличение в 5000,  б – увеличение 
в 5000 

 
Благодаря высокой удельной поверхности микро-

кремнезем активно участвует в процессе гидратации 
и в начальный период твердения заполняет свобод-
ные пространства между гидратирующими зернами 
цемента. Добавка ETHACRYL не препятствует про-
цессу гидратации цемента. Высокая подвижность 
смеси позволяет получить однородную структуру 
вещества. 

 

   

а                                                 б 

Рис. 4. Микроструктура образца № 1 (цемент – 12 %, бой 
кирпича – 87 %): а – увеличение 2900; б – увеличение 6000 

 



Нанотехнологии  

 

213

Отсутствие добавки микрокремнезема                          
и ETHACRYL приводит к формированию менее 
плотной структуры. Отчетливо видны пустоты меж-
ду зернами кирпича. Игольчатые образования распо-
ложены на поверхности образца, слабо поддерживая 
структуру (рис. 4). 

Заключение 
Использование высокодисперсного микрокремне-

зема с частицами наноразмерного уровня в качестве 
добавки не только ускоряет процесс набора прочно-
сти в первые семь суток, но и обеспечивает увеличе-
ние прочности в 2 раза. 

Использование высокодисперсного микрокремне-
зема позволяет снизить расход цементного вяжущего 
с увеличением прочностных характеристик строи-
тельного материала.  

Применение добавки ETHACRYL в качестве су-
перпластификатора эффективно в объеме до 0,25 %. 
Дальнейшее увеличение содержания ETHACRYL не 
позволяет повысить уровень прочности материала.  
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