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ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА ДОБАВКИ СТАБИЛИЗИРОВАННОГО  

ВЫСОКОДИСПЕРСНОГО ВОЛЛАСТОНИТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
КОМПЬЮТЕРНОГО АЛГОРИТМА ПОИСКА ЭКСТРЕМУМОВ 

Аннотация. В статье рассмотрена оптимизация содержания компонентов добавки стабилизирован-

ного высокодисперсного волластонита с использованием разработанных и запатентованных программ 

Extr.sce и Interp.sce на базе среды инженерных и научных вычислений Scilab с применением результатов, по-

лученных методом ортогонального композиционного центрального планирования эксперимента. Про-

грамма Extr.sce представляет собой компьютерный код, направленный на решение оптимизационных задач 

посредством алгоритма поиска максимальных элементов массива интерполяционных данных с вычислением 

их координат. Программа Interp.sce предназначена для вычисления уточняющих координат искомых харак-

теристик, полученных по программе Extr.sce, что позволяет определить наилучшие сочетания компонентов 

и технологических параметров исследуемых моделей. Выполнен расчет оптимальной прочности мелкозер-

нистого бетона через 28 суток естественного твердения в зависимости от состава модификатора на ос-

нове высокодисперсного волластонита и времени ультразвукового диспергирования с выводом визуальных 

моделей обработки данных в виде контурных и 3d-графиков интерполяционной поверхности. В результате 

моделирования установлено, что максимальная эффективность добавки достигается при содержании в 

ней волластонита 0,53 % и стабилизатора «Модификатор М» – 0,2 % при частоте 35 кГц и времени уль-

тразвукового диспергирования 5 минут. Оптимизированный состав добавки стабилизированного высоко-

дисперсного волластонита с использованием компьютерного алгоритма поиска экстремумов дает возмож-

ность получить мелкозернистый бетон с прочностью при изгибе 6,8 МПа и сжатии – 58,5 МПа. 

Ключевые слова: оптимизация, моделирование, добавка стабилизированного высокодисперсного волла-

стонита, мелкозернистый бетон, прочность. 
 

Введение. Проектирование состава является 

одним из важнейших этапов технологии компози-

ционного строительного материала, а моделирова-

ние этого процесса – первым этапом разработки ин-

формационной системы управления его характери-

стиками. 

Метод математического моделирования поз-

воляет определить, как стратегию эксперименталь-

ных исследований, так и свойства композицион-

ных материалов, и вместе с тем получить количе-

ственные зависимости для регулирования состава 

композита [1, 2, 10]. 

Решение многофакторных задач основано на 

современной теории планирования и моделиро-

вания практического и математического экспе-

риментов. В данной работе рассмотрен метод ор-

тогонального композиционного центрального 

планирования эксперимента с последующим экс-

тремальным моделированием полученных дан-

ных.  

Целью работы является оптимизация содер-

жания компонентов добавки высокодисперсного 

волластонита с использованием запатентован-

ных программ Extr.sce и Interp.sce, предназначен-

ных для поиска экстремумов прочностных харак-

теристик мелкозернистого бетона (МЗБ), соот-

ветствующих оптимальному составу исследуе-

мого модификатора. 

Материалы и методы. В качестве мине-

рального компонента для получения добавки ис-

пользовался некондиционный волластонит со 

средним размером частиц 6,5 мкм, имеющий огра-

ниченное функциональное применение в промыш-

ленности, выпускающей материалы и изделия с вол-

ластонитом размерами свыше 10 мкм.  

Известно, что волластонит обладает рядом 

ценных свойств. Кристаллы волластонита позво-

ляют микроармировать МЗБ [3], а также сни-

жают усадку и повышают прочностные показа-

тели композитов. Волластонит исключает рас-

слоение бетонных смесей благодаря способности 

его кристаллов адсорбировать на своей поверх-

ности частицы твердой фазы [4]. Специальные 

составы на основе волластонита обладают тепло-

изоляционными свойствами. Краски и пены, 

имеющие в своем составе волластонит, пожаро-

безопасны, легко наносятся на подготовленную 

поверхность и образуют прочное покрытие [5–7].  

Основные характеристики, применяемого в 

данном исследовании волластонита, представ-

лены в таблице 1. 
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Таблица 1  

Характеристики волластонита 
 

Наименование показателя Фактическое значение 

Химический состав 

CaO,% 45,0 

MgO, не более, % 0,8 

SiO2, % 51,0 

Fe2O3,% 0,3 

Al2O3, не более, % 0,35 

п.п.п., % 2,55 

Технологические параметры 

Массовая доля влаги, % 0,3 

Показатель концентрации водородных ионов  

в 10 % водной суспензии (pH) 
10,0 

Медианный диаметр частиц, мкм: 

 средний диаметр (D50) 

 максимальный диаметр (D98) 

 

6,5 

65,3 

 

Добавку получали методом ультразвукового 

диспергирования (УЗД) волластонита в актива-

торе ванного типа УЗВ-13/150-ТН-РЭЛТЕК при 

частоте 35 кГц, в водной среде стабилизаторов: 

анионного поверхностно-активного вещества 

нафталин-формальдегидного типа – суперпла-

стификатора С-3 (ООО «РоссПолимер», РФ,  

г. Москва) и поверхностно-активного вещества 

на основе эфира поликарбоксилата – «Модифи-

катор М».  

Мелкозернистый бетон изготавливали из це-

мента ЦЕМ II/А-Ш 42,5Н (ОАО «Белорусская це-

ментная компания», Республика Беларусь, Моги-

левская область, г. Костюковичи), кварцевого 

песка с модулем крупности 1,5 (ООО «Агро-

стройинвест», РФ, г. Брянск) и воды (МУП 

«Брянский городской водоканал», г. Брянск).  

Добавку вводили в бетонную смесь в коли-

честве 10 % от массы цемента в виде водного рас-

твора с заменой части воды затворения. 

Соотношение компонентов бетонной смеси 

цемент : заполнитель составляло 1:3. Водоце-

ментное отношение варьировалось в зависимо-

сти от содержания стабилизатора в добавке. 

Основная часть. Методом математического 

планирования полного факторного экспери-

мента, установлено положительное влияние до-

бавки высокодисперсного волластонита стабили-

зированного С-3 на прочностные характеристики 

мелкозернистого бетона [13-15].  

На первом этапе при построении математиче-

ской модели рассматривали функцию, объединяю-

щую зависимости прочности МЗБ при изгибе и сжа-

тии, с переменными факторами содержания в сус-

пензии волластонита (Х1), С-3 (Х2) и времени УЗД 

(Х3), которые варьировались в следующих интер-

валах: Х1 – от 0 до 10 г, Х2 – от 0 до 5 г, Х3 – от 5 

до 15 мин.  

Расчет коэффициентов регрессии 

осуществлялся компьютерной программой 

Urofry, формирующей функции, связывающие 

изменение прочности мелкозернистого бетона 

при изгибе (Y1) и сжатии (Y2), через 28 суток 

естественного твердения, от факторов Х1, Х2, и Х3. 

Уравнения зависимости параметров 

оптимизации от переменных факторов 

описываются следующими полученными 

уравнениями регрессии 
 

;09,001,051,016,0

13,005,01,005,017,003,6

323121

2

3

2

2

2

13211

ххххххх

хххххY





 
(1) 

.36,206,036,365,6

38,601,775,032,049,171,47

323121

2

3

2

2

2

13212

ххххххх

хххххY




. (2) 

 

Из уравнений (1) и (2) следует, что наиболь-

шее влияние на прочность при сжатии оказывают 

факторы: Х1 – количество волластонита и Х3 – 

время УЗД. При их увеличении прочность при 

сжатии возрастает.  

Влияние переменных факторов на проч-

ность МЗБ при изгибе и сжатии представлено в 

виде номограмм на рисунке 1.   
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Рис. 1. Номограммы зависимости прочности МЗБ, модифицированного добавкой высокодисперсного  

волластонита, от содержания в ее составе С-3 и времени УЗД  

а) прочность при изгибе, б) прочность при сжатии 
 

Как видно из полученных номограмм, зави-

симость прочности при сжатии от содержания в 

добавке С-3 в качестве стабилизатора носит экс-

тремальный характер. Такая же зависимость 

наблюдается для времени ультразвукового дис-

пергирования. С увеличением времени УЗД от 0 

до 10 минут прочность при сжатии возрастает до 

максимальных значений, а при дальнейшем из-

менении от 10 до 15 минут снижается. 

При этом повышение содержания С-3 от 

0,25 до 0,5 % в составе вводимой в бетонную 

смесь добавки, при времени УЗД 10 минут, поз-

воляет добиться максимальных показателей 

прочности МЗБ. 

Установлено, что применение суспензии 

волластонита с концентрацией 0,5 %, прошед-

шего УЗД в активаторе ванного типа, в течение 

10 мин, в присутствии стабилизатора водной сус-

пензии С-3, в количестве 0,5 %, обеспечивает по-

лучение мелкозернистого бетона с прочностью 

при изгибе 6,3 МПа и при сжатии 43,6 МПа.  

Аналогично рассмотрено влияние добавки 

высокодисперсного волластонита, стабилизиро-

ванного «Модификатором М», на прочностные 

характеристики МЗБ.  

Функции зависимостей прочности при из-

гибе (Y3) и сжатии (Y4), через 28 суток естествен-

ного твердения МЗБ, от влияющих факторов для 

«Модификатора М», описываются следующими 

полученными уравнениями регрессии 

 

;01,009,009,033,0

42,039,011,006,007,082,5

656454

2

6

2

5

2

46543

ххххххх

хххххY




  (3) 

.08,218,015,17,7

65,989,1204,073,447,343,55

656454

2

6

2

5

2

46544

ххххххх

хххххY




. (4) 

 

Из уравнений (3) и (4) следует, что на проч-

ность при сжатии оказывают влияние следующие 

факторы: Х1 – количество волластонита, Х2 – ко-

личество «Модификатора М» и Х3 – время УЗД. 

При увеличении их значений прочность при сжа-

тии возрастает.  

В соответствии с номограммами зависимо-

сти прочности МЗБ с добавкой высокодисперс-

ного волластонита от содержания в ее составе 

стабилизатора «Модификатора М» и времени 

УЗД (рис. 2) следует, что для повышения проч-

ности мелкозернистого бетона наиболее эффек-

тивным является способ его модификации путем 

введения добавки с концентрацией волластонита 

0,5%, прошедшего УЗД в активаторе ванного 

типа в течение 10 мин, в присутствии «Модифи-

катора М» в количестве 0,5 %. Разработанный со-

став обеспечивает получение МЗБ с прочностью 

при изгибе 6,6 МПа и при сжатии 57,8 МПа.  
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Рис. 2. Номограммы зависимости прочности МЗБ, модифицированного добавкой высокодисперсного  

волластонита, от содержания в ее составе стабилизатора «Модификатор М» и времени УЗД 

а) прочность при изгибе, б) прочность при сжатии 
 

На втором этапе, на основе полученных экс-

периментальных данных, оптимизацию состава 

исследуемой добавки проводили спомощью за-

патентованной авторами [8] программы модели-

рования Extr.sce на базе среды инженерных и 

научных вычислений Scilab. Программа Extr.sce 

представляет собой компьютерный код, интегри-

рованный в среду Scilab [11, 12], направленный 

на решение оптимизационных задач посредствам 

алгоритма поиска максимальных элементов мас-

сива интерполяционных данных с получением их 

координат. 

Ввод исходных данных для их обработки в 

программе Extr.sce, полученных на первом этапе 

оптимизации состава суспензии при формирова-

нии математических моделей взаимосвязи пара-

метров оптимизации от переменных факторов, 

осуществляется посредством построения матриц 

зависимостей переменных, заданных функцией 

вида 
 

),,(
321

XXXfz  , 
 

(5) 

где z – искомая величина. 

 

 
Рис. 3. Диалоговое окно ввода исходных данных программы Extr.sce 

 

В результате обработки загруженных моделей 

экспериментальных данных в программе Extr.sce, 

определены экстремумы искомых характеристик 

мелкозернистого бетона Max_z и их координаты 

max_x; max_y, соответствующие содержанию ста-

билизатора суспензии С-3 (Х) и времени УЗД (Y), 

представленные в таблице 2. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №5 

13 

Таблица 2  

Экстремумы искомых характеристик МЗБ, модифицированного добавкой высокодисперсного 
волластонита, стабилизированного С-3 

Характеристика 

Максимальное  

значение 

Max_z 

Координаты (содержание) 

w 

(волластонит), г 

max_x 

(C-3), г 

max_y 

(время УЗД), мин 

Прочность при изгибе 

через 28 суток, МПа 

6,3 0 0 9,3 

6,6 5 0 5 

6,5 10 2,7 8,9 

Прочность при сжатии  

через 28 суток, МПа 

40,2 0 5 5 

43,6 5 2,5 5 

43,7 10 5 5 
 

Анализ данных в программе Extr.sce дает 

возможность сформировать модели зависимо-

стей в виде контурных графиков и 3d-графиков 

интерполяционной поверхности. Полученные 

графики содержат в себе расчетные элементы об-

работанного массива данных в форме экстрему-

мов заданной функции. Установлено, что МЗБ, 

модифицированный добавкой, содержащей 0,5% 

волластонита, прошедший УЗД в течение 5 ми-

нут, обладает улучшенными показателями проч-

ности при изгибе, в то время как состав добавки: 

волластонит – 1% + С-3 – 0,27%, с тем же време-

нем УЗД, увеличивает прочность при сжатии. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Графики моделей зависимости прочности при изгибе мелкозернистого бетона, модифицированного до-

бавкой высокодисперсного волластонита от содержания в ней стабилизатора С-3 через 28 суток твердения, при 

концентрации волластонита в суспензии w = 0,5 % 

а) контурный, б) 3d интерполяционная поверхность 
 

 
а б 

Рис. 5. Графики моделей зависимости прочности при сжатии мелкозернистого бетона, модифицированного до-

бавкой высокодисперсного волластонита от содержания в ней стабилизатора С-3 через 28 суток твердения, при 

концентрации волластонита в суспензии w =  1% 

а) контурный, б) 3d интерполяционная поверхность 
Модели обработки исходных данных пред-

ставлены в виде контурных графиков и 3d-графи-

ков интерполяционной поверхности на рисунках 

4 и 5. 

Аналогичным образом определены экстре-

мальные точки искомых характеристик мелко-

зернистого бетона – прочности при сжатии и из-

гибе Max_z, а также их координаты max_x; 
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max_y, соответствующие содержанию стабилиза-

тора суспензии «Модификатор М» (Х) и времени 

УЗД (Y). 

Данные в таблице 3 демонстрируют выполне-

ние оптимизационной задачи повышения прочно-

сти при сжатии мелкозернистого бетона с добавкой 

состава: волластонит – 0,5 %+ «Модификатор М» – 

0,21 % и временем УЗД – 5 минут, а также прочно-

сти при изгибе, путем введения в бетонную смесь 

добавки волластонита концентрацией 1%, прошед-

шего УЗД в течение 15 минут. При этом прочность 

при сжатии увеличивается на 45 % в отличие от кон-

трольного немодифицированного образца. 

Модели обработки исходных данных в про-

грамме Extr.sce показаны на рисунках 6 и 7.  

Таблица 3  

Экстремумы искомых характеристик МЗБ, модифицированного  добавкой, стабилизированной 
«Модификатором М» 

Характеристика 

Максимальное  

значение 

Max_z 

Координаты (содержание) 

w 

(волластонит), г 

max_x 

(«Модификатор М»), мл 

max_y 

(время УЗД), 

мин 

Прочность при из-

гибе через 28 су-

ток, МПа 

6,3 0 0 5 

6,7 5 2,3 15 

6,9 10 0 15 

Прочность при 

сжатии через 28 

суток, МПа 

36,5 0 2,8 9 

58,4 5 2,1 5 

40,0 10 2,8 5 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 6. Графики моделей зависимости прочности при сжатии мелкозернистого бетона модифицированного добавкой 

высокодисперсного волластонита от содержания в ней стабилизатора «Модификатор М» через 28 суток твердения, при 

концентрации волластонита в суспензии w = 0,5 % 

 а) контурный, б) 3d интерполяционная поверхность 

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Графики моделей зависимости прочности при изгибе мелкозернистого бетона, модифицированного добавкой 

высокодисперсного волластонита от содержания в ней стабилизатора «Модификатор М» через 28 суток твердения, при 

концентрации волластонита в суспензии w = 1 % 

а) контурный, б) 3d интерполяционная поверхность 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №5 

15 

Для уточнения результатов и сужения обла-

сти поиска оптимального содержания компонен-

тов добавки, а именно количества вводимого в ее 

состав волластонита, использовалась программа 

Interp.sce [9]. 

Таблица 4  

Результаты моделирования в программе Interp.sce 
 

Характеристика 

Максимальный элемент 

 интерполяционного  

массива max_y, прочност-

ные показатели, МПа 

Координата максимального  

элемента массива max_x,  

содержание стабилизатора, г 

Прочность при изгибе через 28 суток, 

МПа (стабилизатор С-3) 
6,6 5,8 

Прочность при сжатии через 28 суток, 

МПа (стабилизатор С-3) 
44,1 7,7 

Прочность при изгибе через 28 суток, 

МПа (стабилизатор «Модификатор М») 
6,9 10,0 

Прочность при сжатии через 28 суток, 

МПа (стабилизатор «Модификатор М») 
58,5 5,3 

 

Программа Interp.sce предназначена для по-

иска максимальных элементов с получением ко-

ординат уточняющей модели.  

Результатом загрузки в программу In-

terp.sce, оптимизированных программой Extr.sce 

моделей, является вычисление максимального 

параметра интерполяционного массива max_y и 

его координаты max_х, соответствующей уточ-

ненному содержанию волластонита (x) (табл. 4).  

Модели обработки данных (рис. 8) показы-

вают, что оптимальное содержание высокодис-

персного волластонита в составе добавки, стаби-

лизированной С-3, составляет 0,57 %, для повы-

шения прочности при изгибе до 6,6 МПа, и 0,76 

% для повышения прочности при сжатии до  

44,1 МПа. Наиболее эффективный результат до-

стигается при использовании в качестве стабили-

затора суспензии «Модификатор М», с содержа-

нием волластонита 1%, что позволяет изменить 

прочность при изгибе до 6,9 МПа, в то время как 

содержание волластонита в количестве 0,53% 

способствует увеличению прочности при сжатии 

до 58,5 МПа.  

 

           
                               а                                                                          б 

Рис. 8. Уточняющие модели экстремумов, соответствующих прочности МЗБ от содержания волластонита 

 в составе добавки, полученные в результате применения программы Interp.sce  

а) прочность при изгибе, б) прочность при сжатии 

 

 Применение аппарата математического моде-

лирования и метода планирования эксперимента 

позволяет перейти от расчетно-эксперименталь-

ного к математическому методу определения со-

става добавки стабилизированного высокодис-

персного волластонита. Построенная модель яв-

ляется открытой и дает возможность корректи-

ровки компонентов модификатора в зависимости 

от производственных и лабораторных условий, 

которые могут отличаться от заложенных в си-

стему, как базовые. 

Выводы  
1. Выполнена оптимизация содержания ком-

понентов добавки стабилизированного высоко-

дисперсного волластонита с использованием раз-

работанных и запатентованных программ 
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Extr.sce и Interp.sce на базе среды инженерных и 

научных вычислений Scilab с применением ре-

зультатов, полученных методом ортогонального 

композиционного центрального планирования 

эксперимента. 

2. Выполнен расчет оптимальной прочности 

мелкозернистого бетона через 28 суток есте-

ственного твердения в зависимости от состава 

модификатора на основе высокодисперсного 

волластонита и времени ультразвукового дис-

пергирования с выводом визуальных моделей об-

работки данных в виде контурных и 3d-графиков 

интерполяционной поверхности. 

3. В результате моделирования установлено, 

что максимальная эффективность добавки дости-

гается при содержании в ней волластонита 

0,53 % и стабилизатора «Модификатор М» –  

0,2 % при частоте 35 кГц и времени ультразвуко-

вого диспергирования 5 минут. Оптимизирован-

ный состав добавки стабилизированного высоко-

дисперсного волластонита с использованием 

компьютерного алгоритма поиска экстремумов 

дает возможность получить мелкозернистый бе-

тон с прочностью при изгибе 6,8 МПа и сжатии – 

58,5 МПа. 
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OPTIMIZATION OF THE COMPOSITION OF THE ADDITIVE OF STABILIZED 
HIGHLY DISPERSED WOLLASTONITE USING A COMPUTER ALGORITHM  

FOR FINDING EXTREMES 

Abstract. The article considers the optimization of the content of the components of the additive of stabi-

lized highly dispersed wollastonite using a developed and patented computer algorithm for finding extreme 

coordinates of the dependencies of the mechanical characteristics of fine-grained concrete Extr.sce and In-

terp.sce based on the Scilab engineering and scientific computing environment. The developed programs allow 

determining the best combination of components and technological parameters for obtaining an additive to 

identify the optimal value of the desired indicator of the final characteristics of fine-grained concrete. The 

search for the maximum value of the strength indicators of fine-grained concrete is performed depending on 

the combination of the initial components of the modifier based on highly dispersed wollastonite, as well as 

the time of their ultrasonic dispersion with the output of visual data processing models in the form of contour 

and 3d graphs of the interpolation surface. As a result of the simulation, it is found that the additive shows the 

most effective result with a wollastonite content of 5 g/l, in which a modifier M with a concentration of 2.1 ml/l 

is used as a suspension stabilizer, while the ultrasonic dispersion time is 5 minutes. The developed additive of 

optimal composition contributes to the production of modified fine–grained concrete with a bending strength 

of 6.8 MPa and compression strength of 58.5 MPa. 

Keywords: optimization, modeling, additive of stabilized highly dispersed wollastonite, fine-grained con-

crete, strength. 
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