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Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ. Ââåäåíèå

äèñïåðñíûõ äîáàâîê â âèäå óãëåðîäíûõ îäíîñëîéíûõ è ìíîãîñëîéíûõ íàíîòðóáîê â êîìïîçèòû íà îñíîâå

öåìåíòà è ãðóíòà ðàçíîé äèñïåðñíîñòè îäíîãî ãåíåçèñà ïîçâîëÿåò óëó÷øàòü èõ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñâÿçàííîé âîäû è óìåíüøåíèå ðàçìåðà ïîð ñïîñîá-

ñòâóåò ýôôåêòèâíîé ìîäèôèêàöèè öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ ñ óãëåðîäíûìè íàíîñòðóêòóðàìè. Ñ óâåëè÷åíèåì

äèñïåðñíîñòè ïîëèìèíåðàëüíîãî ãðóíòà ïðè îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê òîëùèíà ïëåíêè

íîâîîáðàçîâàíèé è åå ýíåðãèÿ ñâÿçè â êîìïîçèòå âîçðàñòàþò. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ öåìåíòíûõ êîìïîçè-

òîâ óãëåðîäíûìè íàíîñòðóêòóðàìè ïîâûøàåò èõ ïðî÷íîñòü â çàâèñèìîñòè îò äèñïåðñíîñòè èõ ñîñòàâëÿþùèõ,

ñîäåðæàíèÿ è ñòðóêòóðû óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê.
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DOI: 10.18599/grs.18.1.10

ÓÄÊ 691.3:546.26

Îãðîìíóþ ðîëü â ïîâûøåíèè íåôòåîòäà÷è èãðàþò

ìåòîäû èíòåíñèôèêàöèè äîáû÷è íåôòè. Âàæíåéøåé

ãðóïïîé ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ òåõíè÷åñêèå ìåòîäû,

âêëþ÷àþùèå ãèäðîðàçðûâ, ðàçëè÷íûå âèäû ïåðôîðàöèè,

çàðåçêó áîêîâûõ ñòâîëîâ è äðóãèå (Õàâêèí, 2010). Âî âñåõ

ýòèõ ìåòîäàõ îñíîâîé ýôôåêòèâíîé èõ ðåàëèçàöèè ÿâëÿ-

þòñÿ ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà çàêîëîííîãî öåìåíòíîãî

êàìíÿ.

Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ïîðò-

ëàíäöåìåíòà ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ óñòîé÷èâîñòü ê òðåùèíîîá-

ðàçîâàíèþ.Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, óâåëè÷èòü ïðî÷-

íîñòü öåìåíòà ìîæíî äîáàâêîé â öåìåíòíûé ðàñòâîð ãî-

ìåîïàòè÷åñêèõ äîç óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð – óãëåðîä-

íûõ íàíîòðóáîê (ÓÍÒ): ââåäåíèå íàíîðàçìåðíûõ óãëå-

ðîäíûõ äîáàâîê (â òîì ÷èñëå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê) â

ñòðóêòóðó êîìïîçèòíîãî áåòîíà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü

òðåùèíîîáðàçîâàíèå è ïîâûñèòü ïðî÷íîñòíûå ïîêàçà-

òåëè áåòîíà çà ñ÷åò ïåðåäà÷è íàãðóçêè ñ öåìåíòíîãî êàìíÿ

íà âûñîêîïðî÷íûå è ýëàñòè÷íûå ÓÍÒ (Õàâêèí, 2010;

Coleman et al., 2006; Òêà÷åâ è äð., 2007; Àõìåøèíà, Êîäî-

ëîâ, 2010).

Ïðåäâàðèòåëüíî íàìè, ñîâìåñòíî ñ ðÿäîì êîëëåã (Ìà-

êååâà è äð., 2015), áûëè èçó÷åíû ñâîéñòâà ÓÍÒ. Êîìïîçèò-

íûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå öåìåíòà ñ äîáàâêîé ÓÍÒ áûëè

èçãîòîâëåíû ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå â ñïåöèàëüíûõ öè-

ëèíäðè÷åñêèõ ôîðìàõ äèàìåòðîì 1,65 ñì2, óïëîòíåíèè

äàâëåíèåì 3 ÌÏà ïðè âîäîöåìåíòíîì ñîîòíîøåíèè

Â/Ö =1,8, ïëîòíîñòüþ 1,8 ã/ñì3. Ñôîðìèðîâàííûå êîìïî-

çèòû õðàíèëèñü â âîçäóøíî-âëàæíîé ñðåäå. Äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ áûëè âûáðàíû ïîëèìèíåðàëüíûå ãðóíòû ðàçíîãî

ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ôëþâèîãëÿöèàëüíîãî ãåíå-

çèñà fIIms. Ïðè ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû äîáàâêè öåìåíòà

ÑÌÑ 90 ÑÁ â êîëè÷åñòâå 10 %. Èñïûòàíèÿ íà îäíîîñíîå

ñæàòèå îáðàçöîâ áûëè ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà

Ï-12 Ì è ÈÌ-Ð4 ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå (Òðîôèìîâ,

Êîðîëåâ, 2008). Â êà÷åñòâå íàíîäèñïåðñíîé äîáàâêè ê öå-

ìåíòó áûëè èñïîëüçîâàíû ìíîãîñëîéíûå è îäíîñëîéíû-

åóãëåðîäíûå íàíîòðóáêè â êîëè÷åñòâå 0,01-0,1 % ìàññ. ïðè

ñóõîì ñïîñîáå ââåäåíèÿ (Õàâêèí, 2010; Àõìåøèíà, Êîäî-

ëîâ, 2010; Ìàêååâà, 2015).

Öåìåíòíî-êîìïîçèöèîííûå ñìåñè ÿâëÿþòñÿ ýíåðãå-

òè÷åñêè íåîäíîðîäíûìè ñèñòåìàìè è îáëàäàþò âûñî-

êîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ è ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ

ýëåêòðîíîâ (ñâÿçàííàÿ âîäà), è ýòî ïîçâîëÿåò ðåãóëèðî-

âàòü èõ êàê çàðÿäîâûå, òàê è ñïèíîâûå ýëåêòðîííûå ñî-

ñòîÿíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè êîìïîçè-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Ïåðñïåê-

òèâíîñòü ïîäõîäà, èñïîëüçóþùåãî óëüòðàäèñïåðñíûå ÷à-

ñòèöû ÓÍÒ, äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñ-

íîâå öåìåíòà îñíîâàíà íà òîì, ÷òî íà àòîìíî-ìîëåêó-

ëÿðíîì óðîâíå ìîæíî âîçäåéñòâîâàòü íà ïëåíêè ñâÿçàí-

íîé âîäû öåìåíòà, èçìåíÿÿ, òàêèì îáðàçîì, ðåàêöèîí-

íóþ ñïîñîáíîñòü êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì,

â öåìåíòíûõ êîìïîçèòàõ ñ ÓÍÒ âîçðàñòàåò ðîëü äèñïåðñ-

íîñòè è ñòðóêòóðíî-ìèíåðàëüíûõ îñîáåííîñòåé ïðè ïðî-

÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ.

Âëèÿíèå ÓÍÒ íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå êîìïîçèòíûõ

ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò èõ ñâîéñòâ.

Â öåìåíòíûõ êîìïîçèòàõ ñ áîëåå äèñïåðñíûìè ãðóíòàìè

ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íîâîîáðàçîâàíèé ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ìåíåå äèñïåðñíûìè ãðóíòàìè ïðè ïðî÷èõ ðàâ-

íûõ óñëîâèÿõ. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñïèí-ïîëÿðèçîâàí-

íûõ ýëåêòðîíîâ ñâÿçàííîé âîäû è óìåíüøåíèå ðàçìåðà

ïîð ñïîñîáñòâóåò ýôôåêòèâíîé ìîäèôèêàöèè öåìåíòíûõ

êîìïîçèòîâ ñ óãëåðîäíûìè íàíîñòðóêòóðàìè. Ýòî ïðîèñ-

õîäèò çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ àðìèðîâàíèÿ êîì-

ïîçèòà è êîîðäèíàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïëåíî÷íîé

âîäû ñ ìèíåðàëàìè öåìåíòà. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñáëè-

æåíèå ÷àñòèö è óìåíüøåíèå ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ÷òî

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû êîìïîçèòà.

Ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûå îñîáåííîñòè êîìïîçèòîâ íà

îñíîâå öåìåíòà ñ ðàçíûìè òèïàìè ãðóíòîâîé îñíîâû è ñ

óãëåðîäíûìè äîáàâêàìè îïðåäåëÿþòñÿ êîìïîíåíòíûì

ñîñòàâîì êîìïîçèòà, ðàçìåðîì è ìîðôîëîãè÷åñêèìè îñî-

áåííîñòÿìè ñëàãàþùèõ èõ ýëåìåíòîâ, èõ ïðîñòðàíñòâåí-

íûì ðàñïîëîæåíèåì è õàðàêòåðîì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

íîâîîáðàçîâàíèÿìè. Ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ ÓÍÒ ñ

0,01% äî 0,1 % èõ àêòèâíîñòü ñíèæàåòñÿ, êàê è ýôôåêò

ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ, ÷òî ñêîðåå âñåãî
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îáóñëîâëåíî íàðóøåíèåì íîðìàëüíîãî õîäà ïðîöåññà

ãèäðàòàöèè êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ öåìåíòà, à òàêæå âîç-

ðàñòàíèÿ ðîëè ìèêðîäåôåêòîâ â îáúåìå ÓÍÒ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ áåòîíîâ èñïîëü-

çóþòñÿ ðàçëè÷íûå ãðóíòû â êà÷åñòâå ñòðóêòóðîîáðàçóþ-

ùåãî ýëåìåíòà. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ïëåí-

êè, àäñîðáèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö êâàðöåâîãî

ïåñêà (Ðàõèìáàåâ è äð., 2014).

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü âîçäåé-

ñòâèÿ óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð íà ïëåíêè ïîëèìèíåðàëü-

íûõ ãðóíòîâ ðàçíîé äèñïåðñíîñòè íàõîäèòñÿ â ýêñïîíåí-

öèàëüíîé çàâèñèìîñòè îò êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ïðèðîäû

ïëåíîê ãåòåðîãåííîé ïîâåðõíîñòè è âîçðàñòàåò â ðÿäó:

êðåìíåçåìèñòûå >æåëåçèñòûå >èëëèòîâûå>ñìåêòèòîâûå.

Â ýòîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â çàâèñèìîñòè îò äèñ-

ïåðñíîñòè ãðóíòà âîçðàñòàåò è åìêîñòü îáìåíà.

Áîëüøàÿ ðîëü íàíîêîìïîíåíòîâ ãðóíòîâ â èõ

ñòðóêòóðíî-ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâàõ ïîêàçàíà â

(Èçîòîâ, Ñèòäèêîâà, 2007). Ïðîâåäåííûå íàìè èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì ñîäåð-

æàíèè äîáàâîê íàèáîëåå ýôôåêòèâíû ìíîãîñëîé-

íûå óãëåðîäíûå òðóáêè ñî ñïóòàííî-âîëîêíèñòîé

áåñïîðÿäî÷íîé ìèêðîñòðóêòóðîé ïî ñðàâíåíèþ ñ

îäíîñëîéíûìè óãëåðîäíûìè òðóáêàìè ñ ïñåâäî-

ãëîáóëÿðíîé óïîðÿäî÷åííîé ìèêðîñòðóêòóðîé ïðè

ñóõîì ñïîñîáå ââåäåíèÿ â êîìïîçèò.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû öåìåíòíîãî

êîìïîçèòà ñ ÓÍÒ íà îñíîâå ãðóíòîâ ðàçíîé äèñ-

ïåðñíîñòè ïîêàçàëî, ÷òî êîìïîçèòû ñ îäèíàêîâûì

ñîäåðæàíèåì ÓÍÒ, íî ðàçíûìè ïî äèñïåðñíîñòè

ãðóíòàìè èìåþò ðàçíóþ ñòðóêòóðó (Ðèñ. 1, 2).

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè öåìåíòíûõ êîì-

ïîçèòîâ íà îñíîâå ãðóíòîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæà-

íèåì ãëèíèñòûõ ôðàêöèé (3 % – ïåñîê ïûëåâàòûé;

10 % – ñóïåñü òâåðäàÿ; 15 % – ñóïåñü ïëàñòè÷íàÿ;

20 % – ñóãëèíîê ëåãêèé; 25 % – ñóãëèíîê òÿæåëûé)

ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøåå óïðî÷íåíèå äîñòèãàåò-

ñÿ ïðè íåêîòîðîì ïðîìåæóòî÷íîì çíà÷åíèè ñî-

äåðæàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ÓÍÒ â äèàïàçîíå 0-0,1 %

(âîêðóã 0,01 %-íîãî) ïðè ëþáîì òèïå öåìåíòîîá-

ðàçóþùèõ ãðóíòîâ (Ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå äèñïåðñíûõ äîáàâîê â

âèäå óãëåðîäíûõ îäíîñëîéíûõ è ìíîãîñëîéíûõ íà-

íîòðóáîê â êîìïîçèòû íà îñíîâå öåìåíòà è ãðóíòà

ðàçíîé äèñïåðñíîñòè îäíîãî ãåíåçèñà ïîçâîëÿåò óëó÷-

øàòü èõ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.Óâåëè÷åíèå

êîëè÷åñòâà ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñâÿçàí-

íîé âîäû è óìåíüøåíèå ðàçìåðà ïîð ñïîñîáñòâóåò

ýôôåêòèâíîé ìîäèôèêàöèè öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ

ñ óãëåðîäíûìè íàíîñòðóêòóðàìè. Ñ óâåëè÷åíèåì

äèñïåðñíîñòè ïîëèìèíåðàëüíîãî ãðóíòà ïðè îïòè-

ìàëüíîé êîíöåíòðàöèè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê òîë-

ùèíà ïëåíêè íîâîîáðàçîâàíèé è åå ýíåðãèÿ ñâÿçè â

êîìïîçèòå âîçðàñòàåò.
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Abstract. In this article we deal with the influence of

carbon nanostructures on the strength properties of cement

composites. Introduction of dispersed additives in the form

of single-walled and multi-walled carbon nanotubes into

composites based on cement and soil of different dispersion

and similar genesis allows improving their mechanical

properties. Increasing the number of spin-polarized electrons

in associated water and reducing pore size contributes to the

effective modification of cement composites with carbon

nanostructures. With increasing dispersion of polymineral

soil at the optimal concentration of carbon nanotubes, film

thickness of new formation and its binding energy in the

composite increases. Modification of cement composites with

carbon nanostructures increases their strength depending

on dispersion of their constituents, content and structure of

carbon nanotubes.

Keywords: cement, soil, composite, dispersion, structure,

carbon nanotubes, strength
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