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В настоящее время одной из задач материаловедения явля-
ется поиск способов снижения стоимости строительных 
материалов. В статье приводится исследование физи-
ко-химических процессов, происходящих на поверхности 
дисперсных компонентов, влияния толщины водных пле-
нок на прочность конечного материала. Рассматривает-
ся взаимозависимость между площадью эндоэффектов 
термограмм и прочностью получаемых материалов. 
Предложена модель взаимодействия в дисперсных систе-
мах, позволяющая целенаправленно влиять на структу-
рообразование композиционных материалов. Исследова-
ния направлены на изучение закономерностей физико-хи-
мических процессов на поверхности мелкодисперсных ча-
стиц, понимание которых позволяет прогнозировать, а в 
дальнейшем и задавать свойства получаемых материалов. 

Currently one of the tasks of materials science is to fi nd ways 
to reduce the cost of building materials. Studies have shown 
that the initial strength of the starting components does not 
aff ect the properties of the material. The article presents a 
study of the physicochemical processes occurring on the sur-
face of dispersed components, the infl uence of the thickness of 
water fi lms on the strength of the fi nal material. The interde-
pendence between the area of   the endo-eff ects of thermograms 
and the strength of the materials obtained is considered. A 
model of interaction in dispersed systems is proposed, which 
allows one to infl uence the structure formation of composite 
materials in a targeted manner. Research is aimed at studying 
the patt erns of physicochemical processes on the surface of fi ne 
particles, the understanding of which allows us to predict, and 
subsequently set the properties of the materials obtained.
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Одной из главных задач материаловедения являет-
ся развитие новых технологий, снижающих энергетиче-
ские затраты и выбросы углекислого газа в атмосферу. К 
таким технологиям относится появившаяся в последнее 
время безобжиговая технология, где в качестве сырьевых 
смесей используются крупнотоннажные дисперсные 
отходы промышленности, что позволяет резко снизить 
стоимость получаемых строительных материалов [1–8]. 
К факторам, сдерживающим развитие безобжиговых 
технологий, несмотря на наличие положительных ре-
зультатов, необходимо отнести недостаточную изучен-
ность процесса структурообразования композицион-
ных строительных материалов [9–14].

Помочь разобраться в вопросах теории стукту-
рообразования безобжиговых материалов позволяют 

исследования, проводимые с восьмидесятых годов 
прошлого столетия в Воронежском ИСИ, в лаборато-
риях которого на дериватографе фирмы «ПАУЛИК» 
проверили существующее утверждение о том, что 
водные пленки (здесь и далее водой следует считать 
растворенные в воде ионы и коллоидные частицы 
материалов, образующих композит) на поверхности 
кварцевых наполнителей препятствуют образованию 
прочного адгезионного контакта между полимером и 
наполнителем, снижая при этом прочность и хими-
ческую стойкость получаемых материалов. Анализ 
результатов позволяет сделать вывод о том, что по-
лучить прочные, химически стойкие полимербетоны 
можно лишь используя наполнители, прочно удер-
живающие на своих поверхностях водные пленки [15].
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Рис. 1. Изменение прочности минеральных частиц в зависимости от их размера:
1 – высокопрочные частицы (андезит); 2 – среднепрочные частицы (карбонат кальция); 

3 – малопрочные частицы (фосфогипс)

Явления, наблюдаемые на поверхности дис-
персных материалов, оказывают огромное влияние 
на свойства получаемых материалов. Для того чтобы 
понять взаимозависимость между дисперсностью 
и проявлением вяжущих свойств, было решено ис-
следовать физико-химические процессы, идущие на 
поверхности дисперсных компонентов.  Анализируя 
данные [16], приведенные на рис. 1, можно сделать 
вывод, что начиная с размера частиц менее 0,16 мм 
наблюдается значительный рост преобладания по-
верхностных сил над гравитационными и размер ча-
стиц не имеет значения. Экономически целесообраз-
но производить помол материалов, обладающих 
малой прочностью.

Получение композиционных строительных 
материалов из минеральных компонентов сопрово-
ждается значительными затратами энергии на их 
диспергирование. Но какая дисперсность при этом 
будет являться оптимальной? Как снизить время 
подбора оптимальной дисперсности? Какие мате-
риалы будут обладать вяжущими свойствами без те-
пловой обработки? Для решения поставленных во-
просов исследователи Воронежского ИСИ [17] про-
вели сухой помол материалов в шаровой мельнице, 
обладающих разной исходной прочностью: андези-
та (магматическая полиминеральная плотная, проч-
ная горная порода), техногенного карбоната кальция 
(крупнотоннажного отхода ОАО «Минудобрения», 
г. Россошь Воронежской области, среднепрочный 
материал), фосфогипса дигидрата (крупнотоннаж-
ный отход химического завода, г. Уварово Тамбов-
ской области, малопрочный материал). При прове-
дении исследований во время помола андезита (кри-
вая 1), карбоната кальция (кривая 2) и фосфогипса 
дигидрата (кривая 3) были определены удельная по-
верхность (рис. 2) и прочность (рис. 3). Прочность по-
лучаемых материалов определялась на образцах-ку-
бах со стороной 40 мм, изготовленных при ручном 

перемешивании измельченных сухих компонентов с 
водой в соотношении В/Т = 7:2,5. Однако прочность 
получаемых материалов даже при одинаковой сте-
пени измельчения была различной (см. рис. 2 – 3). 
При этом также затрачивалось различное время и 
энергия на помол. Для объяснения полученных за-
висимостей использовался дифференциально-тер-
мический анализ, который показал, что существует 
взаимозависимость между площадью эндоэффектов 
термограмм (дегидратация воды) и прочностью по-
лучаемых материалов (рис. 4) [16,17]. Таким образом, 
можно сделать вывод, что прочность материалов, по-
лучаемых по безобжиговым технологиям: 

– не зависит от исходной прочности исходных 
материалов, а зависит от степени их измельчения 
(см. рис. 1–3); 

– помол малопрочных материалов, обладаю-
щих большой поверхностной энергией, позволяет 
проявлять им вяжущие свойства (см. рис. 2–4);

– активность дисперсных материалов определя-
ется по энергии дегидратации первых эндоэффек-
тов термического анализа (см. рис. 3, 4).  

Полученные выше результаты можно объяс-
нить следующим образом. При помоле вокруг ми-
неральных компонентов за счет водородных связей 
образуются водные пленки, которые растут по мере 
увеличения их дисперсности. Толщина этих водных 
пленок зависит от количества дефектов на поверх-
ности минеральных компонентов, природы сил и 
внешних условий [18,19].

Помол ведет к росту дисперсности минераль-
ных компонентов, появлению более крупных и более 
мелких частиц, что играет свою роль в структурооб-
разовании строительных композитов. Дальнейшее 
диспергирование ведет к росту толщин водных пле-
нок, в которых растворяются мелкие частицы, вокруг 
которых идет образование собственных гидратных 
пленок. Кроме того, идет накопление гидратиро-
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Рис. 2. Изменение удельной поверхности при помоле материалов:
1 – андезита; 2 – карбоната кальция; 3 – фосфогипса дигидрата

Рис. 3. Изменение кубиковой прочности материалов:
1 – андезита; 2 – карбоната кальция; 3 – фосфогипса дигидрата

Рис. 4. Кривые дифференциально-термического анализа 
порошков перед началом агрегирования :

1 – андезита с удельной площадью поверхности 12000 см2/г; 
2 – карбоната кальция с удельной площадью поверхности 9000 см2/г; 
3 – фосфогипса дигидрата с удельной площадью поверхности 13500 см2/г; 
А – площадь эндоэффектов термограмм
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Рис. 6. Фрагмент структуры в минеральных безобжиговых 
строительных композиционных материалах:

1 – частицы минерального компонента;
2 – область адсорбционного слоя толщиной в две-три мо-
лекулы воды (1 нм), имеющая водородные связи и занятая 
связанной водой;
3 – места термодинамической нестабильности, рост кри-
сталлогидратов;
4 – пора с воздухом 

ванных ионов, которое зафиксировано на деривато-
граммах (см. рис. 4). По нашему мнению, при опре-
деленной концентрации гидратированных ионов 
и температуре среды образовавшейся коллоидной 
системе термодинамически выгодно за счет умень-
шения площади поверхности снизить избыточную 
поверхностную энергию, что даст рост кристаллоги-
дратов и в конечном счете позволит получать компо-
зиционные строительные материалы по безобжиго-
вым энергоэффективным технологиям.

Для интерпретации поверхностных явлений 
широко используется теория двойного электриче-
ского слоя. Для количественного определения ве-
личины электрического заряда в двойном электри-
ческом слое широко используется дзета-потенци-
ал. Дзета-потенциал часто является единственным 
доступным способом для оценки свойств двойного 
электрического слоя. Существующие на сегодня 
методы измерения потенциалов на границе адсорб-
ционного слоя не позволяют делать выводы о прояв-
лении вяжущих свойств различными материалами 
[20]. Поиск новых  методов измерения влияния двой-
ного электрического слоя на свойства композицион-
ных строительных материалов, получаемых из дис-
персных коллоидных систем, является актуальной 
задачей материаловедения.

Замечено, что при дроблении, помоле, обжиге 
и перемешивании минеральные компоненты стано-
вятся химически активными, существует взаимоза-
висимость между первыми эндоэффектами на дери-
ватограммах (см. рис. 4) и показателями получаемых 
композитов (см. рис. 2, 3). Замеченная взаимозависи-
мость позволяет утверждать, что первые эндоэффек-
ты показывают наличие свободной поверхностной 

энергии Гиббса, которая является полуколичествен-
ной характеристикой энергии взаимосвязей между 
минеральными компонентами. Это можно исполь-
зовать при прогнозировании:

- способности дисперсных компонентов к про-
явлению вяжущих свойств;

- создания энергоэффективных технологий по-
лучения безобжиговых вяжущих контактно-конден-
сационного твердения.

Предложена следующая схема взаимодействия 
высокодисперсных коллоидных систем (рис. 5, 6).

 1. На поверхности минеральной частицы кол-
лоидного размера образуется водная пленка, состоя-
щая из нескольких слоев (см. рис. 5).

В области «a» (см. рис. 5), согласно теории Де-
рягина, Ландау, Фервея, Овербека, появляются во-
дородные связи, благодаря наличию которых удер-
живается две-три молекулы воды. В этом слое воз-
никают огромные электрические поля и давления, 
быстро спадающие на расстоянии. Далее возникает 
диффузная зона (область «b», см. рис. 5), толщина 
которой зависит от природы материала, рН среды и 
температуры. В области «c» наблюдается увеличение 
подвижности гидратированных ионов при взаимо-
действии с другими коллоидными частицами.

2. Минеральные гидратированные частицы кол-
лоидного размера встраиваются в пространство ком-
позиционного материала между полидисперсными 
частицами больших размеров, образуя новую струк-
туру (см. рис. 6) за счет взаимодействия заряженных 
частиц в областях «c», «b» и «a» (см. рис. 5).

Самые первые эндоэффекты, которые наблю-
даются на термограммах высокодисперсных мате-
риалов, отвечают за удаление диффузионных пле-

Рис. 5. Строение водной пленки вблизи поверхности
минеральной частицы коллоидного размера:

d – коллоидная частица с отрицательным зарядом;
a – область адсорбционного слоя, занятая связанной водой, 
a = 10-9 м;
b – диффузная часть двойного электрического слоя,
занятая осмотически поглощенной водой, b = 10-9 – 10-7 м; 
c – область за пределами двойного электрического слоя, 
занятая свободной водой, c > 10-7 м
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нок, образовавшихся на самых мелких коллоидных 
частицах, которым легче всего перемещаться и ска-
пливаются в местах термодинамической нестабиль-
ности, имеющейся в зонах 2 (см. рис. 6). За второй 
эндоэффект отвечают более крупные коллоидные 
частицы, растворенные в водной пленке, образован-
ной частицами минеральных компонентов с разме-
рами до 100 мкм. Третий эндоэффект связан с деги-
дратацией воды с поверхности частиц минеральных 
компонентов размерами до 100 мкм.  

Схожие процессы наблюдаются в полимерных 
мастиках на полиэфирных смолах [21], где эти про-
цессы фиксируются во времени (рис. 7).

3. Существует взаимозависимость между пло-
щадью эндоэффектов термограмм (удаление сво-
бодной воды с поверхности дисперсных систем при 
температуре от  60 до 300 ºС, образуемых минераль-
ными компонентами) и физико-механическими ха-
рактеристиками получаемых материалов, что мож-
но использовать при прогнозировании способности 
дисперсных компонентов к проявлению вяжущих 
свойств, химической стойкости полимерных ком-
позитов, создании энергоэффективных технологий 
получения безобжиговых вяжущих контактно-кон-
денсационного твердения.
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