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В статье рассмотрена возможность применения технической серы при создании модифицированных материалов на 

основе цемента. Применение термопластической добавки, получаемой в виде гидрофильного остатка золь-геля-
технологии, основано на возможности равномерного распределения частиц технической серы в объеме материала с по-
следующей термической активацией добавки. Произведен анализ влияния добавки на физико-технические характеристи-
ки при модификации цементной матрицы. Продемонстрирована эффективность и универсальность применения данной 
добавки в различных системах для модификации вяжущих гидравлического и воздушного твердения. Установлено, что 
введение термопластической добавки повышает прочность, плотность и снижает водопоглощение конечных изделий. 
Данная разработка является усовершенствованием традиционных технологий по модификации цементных и гипсовых 
систем. Предлагаемая технология основана на физико-химических взаимодействиях и обусловлена потребностью созда-
ния принципиально новых композитов. В частности, благодаря своим уникальным химическим и физическим свойствам, 
техническая сера имеет достаточный потенциал применения в различных строительных изделиях, используемых в экс-
тремальных условиях эксплуатации. Применение данного инертного модификатора позволяет повысить стойкость це-
ментных систем к сульфатной коррозии без потери прочности. 
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Введение 
В современном строительном материалове-

дении добавки в композиции на основе различ-
ных вяжущих являются обязательным компо-
нентом систем.  

Применение различного рода добавок обу-
словлено необходимостью решения определен-
ных технологических проблем при производст-
ве и последующей эксплуатации. Например, в 
процессе строительства и эксплуатации желез-
нодорожных, автодорожных и гидротехниче-
ских сооружений основные применяемые мате-
риалы подвергаются неблагоприятному воздей-
ствию окружающей среды и влиянию 
техногенных факторов (перепад температур, 
сильное обводнение конструкций и т. д.). Мно-
голетние циклические воздействия, атмосфер-
ные осадки, попеременное замораживание и от-
таивание приводят к разрушению поверхности 
конструкций, что приводит к снижению  экс-
плуатационных характеристик и несущей спо-
собности. Так как в основном эксплуатация ма-
териалов происходит под воздействием различ-
ного комплекса факторов, состав композита 
требуется подстраивать индивидуально под ус-
ловия работы изделия. С этой целью применяют 
добавки различного типа и химической приро-

ды, что позволяет значительно улучшить харак-
теристики конструкций и повысить долговеч-
ность [1].  

В настоящее время в  качестве дополнитель-
ной  составляющей при производстве бетонных 
композиций широко используют минеральные  
добавки, способные придать требуемые харак-
теристики, а также распространен метод повы-
шения долговечности изделий за счет нанесения 
защитного слоя поверх готовой конструкции.  

Детальные исследования влияния минераль-
ных добавок на коррозионную стойкость бетона 
к кислотам, сульфатам и хлоридам [2, 3] показа-
ли, что применение  определенных  составов 
способно:  

– повысить гидрофобные свойства готового 
изделия в 2-3 раза; 

– привести к повышению морозостойкости в 
1,5 раза; 

– увеличить поверхностную плотность и 
прочность бетонных конструкций не менее чем 
на 20 %; 

– снизить восприимчивость к агрессивному 
воздействию паров кислот, растворов солей и 
нефтепродуктов. 

В основном для защиты эксплуатируемых 
бетонных конструкций применяют составы по-
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верхностного нанесения, принцип действия  ко-
торых сводится к кольматации пор и капилля-
ров бетона водостойкими элементами. Меха-
низм действия подобных добавок заключается в  
проникновении компонентов состава в матрицу 
композита,   распределении в порах  и  микро-
трещинах, после чего происходит затвердевание 
состава и поверхность изделия становится  мо-
нолитной.   

Как показывает практика, современные тех-
нологии производства изделий на минеральной 
основе нуждаются в добавках, выполняющих 
различные функции, в так называемых много-
функциональных добавках, при этом далеко не 
все предприятия имеют возможность хранения 
и дозирования дополнительных компонентов 
без изменения линии производства. 

Исходя из вышеперечисленного, основными 
характеристиками, которыми должна обладать 
эффективная модифицирующая добавка, явля-
ются: многофункциональность, простота в ис-
пользовании и высокая экономическая рента-
бельность. 

Экономическую рентабельность обусловли-
вает конечная стоимость добавки, складываю-
щаяся из стоимости сырья и затрат на ее произ-
водство.  

В последние годы перспективным направле-
нием в плане сырьевого обеспечения произво-
дителей добавок является нефтяная промыш-
ленность, что связано с большим количеством 
различного рода отходов, образующихся при 
добыче и переработке нефти.  

Основным отходом нефтяной отрасли на се-
годняшний день является техническая сера. Еще 
десять лет назад содержание серы в Urals (рос-
сийская марка экспортной нефтяной смеси) не 
превышало 1,3 %, и этот показатель считался 
базовой характеристикой данного сорта. В 2018 
году содержание серы в российской экспорти-
руемой нефти достигает 1,7 %, что является пре-
дельным для данного сорта. Увеличение количе-
ства серы в нефти приводит к многократному 
увеличению объемов производства отходов ТЭК 
(топливно-энергетического комплекса) [4].  

Увеличение объемов добычи углеводородно-
го сырья при существенном истощении запасов 
нефти средней, малой плотности и вязкости в 
относительно неглубоко залегающих горизон-
тах приводит к необходимости освоения труд-
ноизвлекаемых запасов нефти, являющихся вы-
соко сернистыми, что в свою очередь приводит 
к увеличению серосодержащих отходов. 

Техническая сера обладает уникальными фи-
зико-механическими и физико-химическими 

свойствами, представляет собой кристалличе-
ское вещество, устойчивое в виде двух модифи-
каций: α – ромбическая (плотностью 2,07 г/см3) 
и β – моноклинная (плотность 1,97 г/см3). Тем-
пература плавления серы зависит от соотноше-
ния фаз и в технической литературе принимает-
ся равной 106,8 °С. При нагревании выше 
120 °С циклические молекулы превращаются в 
полимерные цепи, при 160 °С  данный процесс 
начинает интенсифицироваться [5, 6]. 

По параметрам техническая сера является 
оптимальным вариантом для разработки на ее 
основе различных модификаторов строитель-
ных материалов.   

Материалы и методы исследования 
В качестве основного модифицирующего 

компонента в исследовании применялась по-
рошкообразная высокодисперсная техническая 
сера, отход производства ОАО «Танеко», 
г. Нижнекамск [7]. По результатам лазерного 
дисперсионного анализа был определен средний 
размер частиц, равный 90 мкм.   

В процессе приготовления бетонной смеси 
использовался цемент марки ЦЕМ I 32,5Н Гор-
нозаводского цементного завода; фракциониро-
ванный песок, в соответствии с требованиями 
ГОСТ 8736–2014 с модулем крупности Мк = 1,8. 

Физико-технические свойства материала бы-
ли определены согласно ГОСТ 10180–2012 «Бе-
тоны. Методы определения прочности по кон-
трольным образцам». 

Основными показателями эффективности 
предлагаемой добавки являются: водоцементное 
отношение, водопоглощение, прочность на сжа-
тие, прочность на растяжении при изгибе.  

Обсуждение результатов  
Анализ литературы, касающейся термоакти-

вации добавок и термопластичного серного вя-
жущего, показал, что применение данных доба-
вок является эффективным методом, однако их 
применение требует усложнения производст-
венной линии.  

Анализ исследований по ТСВП (термопла-
стическое серное вяжущее) [8] и бетонополиме-
ров в ранних работах профессора Баженова, а 
также успешное внедрение золь-гель-
технологии [9–11] подтверждает перспектив-
ность исследований в области применения 
ТСВП в качестве многофункциональной добав-
ки для бетонов и растворов с термоактивацией. 

Поведение бетонов и растворов при нагрева-
нии до высоких температур зависит от поведе-
ния отдельных компонентов, которые входят в 
их состав, а также от характера их взаимодейст-
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вия, скорости нагревания материала и других 
факторов [12, 13]. 

Процесс изготовления модифицирующей до-
бавки проходил в два технологических этапа, на 
первом этапе по золь-гель-технологии в лабора-
торных условиях получали суспензию техниче-
ской серы в органическом растворителе, затем 
сера, выпавшая в осадок, просушивалась и, в 
зависимости от массы и вида вяжущего, вводи-
лась в композиционный материал. Исследова-
ния проводились как на гипсовом вяжущем (вя-
жущее воздушного твердения), так и на цемент-
ном вяжущем (вяжущее гидравлического 
твердения). Интервал введения добавки варьи-
ровался от 2 до 10 % от массы вяжущего с ша-
гом в 2 %, водо-вяжущее отношение оставалось 
равным у всех составов. Затем отформованные 
композиционные материалы помещались в су-
шильный шкаф, где находились при  температу-
ре 120 °С (температура плавления и полимери-
зации серы) в течение 90 минут (время, необхо-
димое на равномерный нагрев стандартных 
образцов) [14]. 

Затем образцы извлекались из сушильного 
шкафа и выдерживались в течение 7 дней до 
испытаний. В результате проведенных испыта-
ний были получены значения физико-техни-
ческих характеристик, которые показали при-
рост прочности по сравнению с контрольными 
составами на 5–20 %, водостойкости на 10–                  
20  %. 

Данные результаты объясняются режимом 
охлаждения, заключающимся в постепенном 
снижении температуры, после чего охлажде-
ние производилось в естественных условиях               
Тв = 20 +/–1 ºС. 

Выбор режима охлаждения, был обусловлен 
исследованиями [15]. Исходя из исследований в 
указанных работах, основной причиной образо-
вания микротрещин в процессе кристаллизации 
и перекристаллизации является усадочные де-
формации. Размерные показатели и характер 
микротрещин зависят от ряда факторов, в том 
числе от скорости охлаждения. В процессе бы-
строго охлаждения происходит возникновение 
микро- и макротрещин. Равномерное понижение 
температуры позволяет перераспределить внут-
ренние напряжения, принципиально меняется 
характер трещинообразования. 

Основываясь на вышеприведенных исследо-
ваниях были проведены лабораторные испыта-
ния термопластической серной добавки. Для 
экспериментов было выбрано процентное со-
держание добавки в каждом из составов 2, 5, 7 и 
10 % от массы цемента, водоцементное соотно-
шение для каждого состава оставалось неизмен-
ным. Образцы после распалубливания прогре-
вались в течение 90 минут при 120 °С, после 
чего помещались во влажную среду и находи-
лись в ней до момента испытания.  

Результаты испытаний представлены на рис. 
1 и 2. 

 

 
Рис. 1. Водопоглощение составов по объему через 2 часа и 2 дня 
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Рис. 2. Прочность цементных составов на 7-е сутки 

 
Вывод 
Предлагаемая добавка на основе обработан-

ной технической серы имеет практический по-
тенциал применения, который заключается в 
возможности ее использования для модифика-
ции композиций на основе гипсовых и цемент-
ных вяжущих.   

Широкое внедрение безотходной золь-гель-
технологии для получения строительных мате-
риалов позволит оптимизировать производство, 
повысить качество модифицированных соста-
вов, а также приведет к повышению физико-
механических свойств композиционных мате-
риалов, таких как прочность, плотность, водо-
поглощение, морозостойкость и долговечность 
изделий и коррозионная стойкость. 
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The paper considers the method of production cement based materials with the byproduct sulfur. Application of the thermoplas-

tic additive, obtained as a hydrophilic residue of the sol-gel method, is based on the possibility of homogeneous distribution of sul-
fur particles in composite materials with further thermal activation of the additive. The influence of additive on physical and tech-
nical characteristics of composites when modifying the cement matrix was determined. The effectiveness and uniqueness of this 
additive for different binders were shown. The usage of this thermoplastic additive causes the improvement of strength, density and 
corrosive resistance. This technology is a wider method of cement binder and gypsum binder modification. It is based on physical 
and chemical interaction and it will be used for new composite designs. In addition, due to special properties of byproduct sulfur, it 
can be used for design of construction and building materials which are functioning in special conditions. Application of this inert 
modifier allows for increasing corrosive resistance of cement constructions without strength reduction. 
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