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ОТЕЧЕСТВЕННЫЙ ОПЫТ ИССЛЕДОВАНИЯ В ОБЛАСТИ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ С ФУНКЦИЕЙ САМОВОССТАНОВЛЕНИЯ 

Аннотация. В статье представлены результаты анализа научно-технической литературы, от-
ражающий отечественный опыт исследований самовосстановления строительных материалов, ко-
торые представлены в изданиях, включенных в международные библиографические и реферативные 
базы данных. Тенденция изменения количества публикаций за 10 лет свидетельствует об экспоненци-
альном росте интереса исследователей к способности самовосстановления, при этом большая часть 
работ (более 50 %) опубликованы в области материаловедения. Общее количество публикаций оте-
чественных авторов за десять лет, посвященных самовосстановлению, составляет 206 работ, из ко-
торых 49 % в области материаловедения.  

Анализ статей в изданиях, включенных в международные библиографические и реферативные 
базы данных, опубликованных отечественными авторами, показывает, что для реализации эффекта 
самовосстановления предлагаются методы создания структуры материала, который содержит до-
полнительные элементы в виде резервного объема структурообразующего вещества. В качестве та-
ких элементов выступают капсулы или функциональные слои с восстанавливающим агентом, при раз-
рушении которых запускается процесс восстановления (залечивания). Так же представлены работы, 
где эффект восстановления достигается за счет собственного потенциала вяжущего, который не 
был полностью реализован на начальном этапе структурообразования. Среди материалов, в которых 
авторами предложена реализация эффекта самовосстановления, рассматриваются композиты на 
основе гидравлического минерального вяжущего (цемента) и органического вяжущего (битума) или 
полимера. При этом математическое описание механизмов самовосстановления в большинстве слу-
чаев отсутствует.  

Ключевые слова: самовосстановление, самозалечивание, бетон, асфальтобетон, капсулы. 
 

 

Введение. Долговечность всегда являлась 
объектом пристального внимания как разработ-
чиков, так и эксплуатационников, оказывая су-
щественное влияние на стоимость объекта и за-
траты в эксплуатационный период. Высокие тре-
бования в строительстве способствуют поиску 
новых эффективных технических решений, кото-
рые бы позволили увеличить качество и долго-
вечность объектов строительства, а также сни-
зить энергетические и финансовые затраты по их 
содержанию и эксплуатации [1–12]. Очевидно, 
что срок службы строительных конструкций за-
висит как от условий их эксплуатации, так и от 
свойств материала, из которого они произведены, 
в том числе способности сопротивляться внеш-
ним воздействующим факторам [13–21].  

С развитием строительной отрасли возрас-
тает потребность в использовании материалов, 
обладающих уникальным набором свойств, кото-
рые способствуют как увеличению функциональ-
ной эффективности конструкций, так и сниже-
нию материалоемкости производства. Новым 
перспективным направлением в строительном 
материаловедении в области увеличения сроков 

службы, является разработка материалов, обла-
дающих функцией самовосстановления, то есть 
способности восстанавливать собственную 
функциональность в конструкции, предусмот-
ренной его назначением [22, 23]. 

Анализ международных библиографических 
и реферативных баз данных показывает, что ин-
терес исследователей к способности самовосста-
новления (self-healing) в различных отраслях 
науки с каждым годом возрастает. Пропорцио-
нально возрастает количество публикаций как в 
области материаловедения в целом, так и при-
кладные работы по самовосстановлению бетонов 
и асфальтобетонов. Тенденция изменения коли-
чества публикаций за 10 лет представлена на ри-
сунке 1. 

Тенденция изменения количества публика-
ций за 10 лет свидетельствует об экспоненциаль-
ном росте интереса исследователей к тематике 
самовосстановления, при этом большая часть ра-
бот – 52,5 %, опубликованы в области материало-
ведения (47,5 % опубликованных работ отно-
сятся к областям – медицина, биология и т. п.). 
Среди публикаций в области материаловедения 
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14,9 % работ посвящены способности самовос-
становления в бетонах, а лишь 4,9 % – в асфаль-
тобетонах. Небольшое количество работ, посвя-
щенных асфальтобетонам, обусловлено как от-
сутствием надежных технологических решений 
по осуществлению восстановления структуры, 
так и наличием принципиальных отличий ас-
фальтобетонов от строительных материалов на 
минеральных вяжущих веществах. 

Важно отметить, что интерес ученых к дан-
ному направлению наблюдается по всему миру 
как в странах Европы, Северной Америки, Азии, 
так и стран Южной Америки. Доли публикаций 
авторов из разных стран с наибольшим вкладом 
в общую публикационную активность представ-
лены в таблице 1. 

а) б) 

Рис. 1. Изменение количества публикаций по направлению:  
(а) 1 – «self-healing»; 2 – «self-healing» в материаловедении;  

(б) 1 – «self-healing» в бетонах; 2 – «self-healing» в асфальтобетонах 
(по данным www.scopus.com от июля 2021 года) 

Таблица 1 
Доля публикаций по направлению самовосстановления ученых из разных стран 

Область исследований Доля публикаций ученых из страны, % 
Китай США Нидерланды Великобритания Юж. Корея Россия 

Бетоны 17,8 8,3 5,7 4,7 3,4 0,8 
Асфальтобетоны 36,5 9,7 9,2 6,5 1,9 1,0 

Лидерами в области научных исследований 
по числу публикаций, посвященных самовосста-
новлению в области строительного материалове-
дения, является Китай и США, вклад которых со-
ставляет 17,8 % и 8,3 % статей, соответственно, 

посвященных бетонам, а асфальтобетонам – 36,5 
% и 9,7 %, соответственно. В России так же 
наблюдается увеличение количества публика-
ций, посвященных технологии самовосстановле-
ния (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Изменение количества публикаций по направлению: 

1 – «self-healing»; 2 – «self-healing» в материаловедении (по данным www.scopus.com от июля 2021 года) 
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Общее количество публикаций, посвящен-
ных самовосстановлению, отечественными авто-
рами за десять лет составляет 206 работ, из кото-
рых 49 % в области материаловедения. При этом 
стоит отметить, что динамика изменения количе-
ства публикаций во времени имеет хотя и поло-
жительный тренд, но по темпам, отстающий от 
общемирового, в том числе в области асфальто-
бетонов. 

Материалы и методы. В настоящей работе 
используется комплекс общенаучных логиче-
ских методов исследования, основанных на тео-
ретическом анализе технологических решений, 
представленных в научно-технической литера-
туре, информационных ресурсах разработчиков 
и средствах массовой информации, в том числе 
патентах, научных статьях и научных отчетах. 

Основная часть. В статье [24] по результа-
там оценки перспектив применения самовосста-
навливающихся материалов и технологий на их 
основе авторами сделан вывод, что самовосста-
навливающийся материал рассматривается, как 

инструмент для увеличения срока службы раз-
личной продукции в области строительства, до-
рожной отрасли, автомобилестроения, резино-
технической и лакокрасочной промышленности. 
Отмечается, что наиболее простыми материа-
лами, где может быть реализована технология са-
мовосстановления, являются полимеры и компо-
зиты на их основе.  

В работах [25, 26] представлены результаты 
исследования слоистых композитов с боросилок-
сановой матрицей, в которых один или несколько 
слоев обеспечивают способность самовосстанов-
ления. В качестве матрицы предложен бороси-
локсан, обладающий вязкими свойствами при 
статической нагрузке и эластичными свойствами 
– при кратковременной или ударной нагрузке, 
что позволяет реализовать функцию самовосста-
новления. Механизм самовосстановления осно-
вывается на направленном массопереносе к де-
фекту (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Заживление образца борсилоксанового композита после пореза и прокола через  

0; 5; 10; 20; 30 мин 
 

Доказано, что заживление слоистого компо-
зита с боросилоксановой матрицей после про-
кола диаметром 0,8–2,5 мм обеспечивает герме-
тичность за короткий промежуток времени, через 
1–2 секунду, а восстановление изначальной 
сплошности структуры достигается через 40 ми-
нут.  

В 2019 году авторами получен патент [27] на 
композиционный слоистый самозалечиваю-
щийся материал для изготовления конструкций, 
которым необходима защита от возникновения 
дефектов, в частности для изготовления кон-
струкций с внутренней атмосферой, например, 
для герметичных объектов. Изобретение отно-
сится к слоистым композитам, содержащим два 
внешних гибких слоя и композитный слой, состо-
ящий из органосилоксановой матрицы и напол-
нителя, а также дополнительно содержит слой из 
борсилоксанового олигомера или полимера, рас-
положенного между композитным слоем и внеш-
ним гибким слоем. При этом внешние гибкие 
слои включают материал, обладающий срод-
ством к органосилоксанам. Представленные ва-

рианты материалов могут быть армированы стек-
лотканью или углеродными, базальтовыми, ара-
мидными волокнами или смесью волокон. 

В статье [28] представлены результаты ис-
следования эффекта самозалечивания высоко-
прочного бетона, подвергнутого деструкции при 
циклическом замораживании (рис. 4). В работе 
для исследуемых образцов бетона осуществля-
лась оценка степени деструкции и степени само-
залечивания. Степень деструкции определялась 
по отношению показателя физических свойств 
(предел прочности) до начала замораживания и 
после 37 циклов замораживания-оттаивания. 
Степень самозалечивания рассчитывалась, как 
отношение значения показателя физических 
свойств (предел прочности) после периода от-
дыха (восстановления), к значению до начала 
этого периода.  

Показано, что для исследуемых образцов бе-
тона наблюдается закономерное снижение проч-
ности под влиянием деструктивных процессов, 
связанных с замораживанием-оттаиванием, кото-
рое частично компенсируется ростом прочности 
в результате самозалечивания в период отдыха. 
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Причиной наблюдаемого эффекта является осо-
бенности структуры цементного камня и бетона, 
а также потенциале негидратированного цемента 
(клинкерный фонд), который обуславливает спо-
собность обратимого изменения свойств. Так, в 
модифицированном высокопрочном бетоне на  

28 сутки отмечается степень гидратации цемента 
α = 0,5…0,6 (норма α = 0,8…0,9), что свидетель-
ствует о нереализованном клинкерном фонде. 
Поэтому в исследуемых бетонах структурообра-
зующие процессы преобладают над деструктив-
ными, и проявляется эффект самозалечивания.

 

 
Рис. 4. Кинетика изменения прочности образцов бетона: 1 – состав с органоминеральным модификатором 

и кремнийорганической эмульсией; 2 – состав органоминеральным модификатором; 3 – контрольный состав 
 
Результаты исследования самозалечивания 

трещин в глиноцементнобетонных (ГЦБ) диа-
фрагмах земляных плотин (ЗП), выполненных 
методом буросекущих свай в качестве противо-
фильтрационного элемента (ПФЭ), представ-
лены в работе [29]. Для реализации эффекта са-
мозалечивания и обеспечения фильтрационной 
прочности плотины в случае образования тре-
щины ПФЭ, в конструкции переходных зон 
предусматривается устройство специального 
«залечивающего» слоя. При образовании тре-
щины в ГЦБ и дальнейшем ее раскрытии образу-
ется градиент напора в сторону полости дефекта, 
который превышает критическое значение гради-
ента напора для «залечивающего» слоя. В резуль-
тате материал залечивающего слоя увлекается 
фильтрационным потоком в образовавшуюся по-
лость трещины и заполняет ее, восстанавливая 
сплошность ПФЭ плотины. В качестве материала 
залечивающего слоя авторами предлагается ис-
пользовать песчаный грунт с крупностью частиц 
менее 5 мм.  

Авторами [30] проведен сравнительный ана-
лиз материалов на основе неорганических вяжу-
щих, среди которых рассматривались портланд-
цемент, магнезиальный оксихлоридный цемент и 
гипс. Отмечается, что во всех рассматриваемых 
системах наблюдается самовосстанавливающий 
эффект, проявляющийся в разной степени для 
каждого вида вяжущего. Так, в образцах на ос-
нове портландцемента трещины заполняются 
гидроксидом кальция, который со временем мо-
жет карбонизироваться, в образцах магнезиаль-
ного оксихлоридного цемента трещины заполня-
ются гидроксидом магния, а в образцах гипса – 

дигидратом гипса. Однако, несмотря на заполне-
ние трещин, прочность образцов восстанавлива-
ется незначительно, и автор отмечает необходи-
мость использования дополнительных мер по за-
лечиванию. 

Авторами статьи [31] предложен новый ме-
тод получения пористых композитов с повышен-
ной прочностью и способностью самовосстанов-
ления бетонной конструкции. Суть метода за-
ключается, во-первых, в создании плотной и вы-
сокопрочной структуры материала и, во-вторых, 
во введении химически активного минерального 
материала, входящего в состав мелкодисперс-
ного наполнителя (сульфида железа). Такое соче-
тание обеспечивает формирования эттрингито-
подобных железосодержащих гидратов кальция 
в объеме бетона в процессе трещинообразования. 

Коллектив автора опубликовал работу [32], 
в которой было предложено использовать метод 
ионно-плазменной обработки для управления 
сорбционной способностью природных цеоли-
тов, которые предполагается применять в каче-
стве носителей активных биомодификаторов 
(бактерий Bacillus pasteurii), обеспечивающих бе-
тоны способностью к самовосстановлению. В ра-
боте показана большая эффективность предлага-
емого метода модифицирования сорбентов в 
сравнении с традиционным методом термиче-
ской обработки. А в работе [33] представлены ре-
зультаты исследования способности строитель-
ных материалов на основе портландцемента и 
гипсового вяжущего к самовосстановлению при 
использовании капсул с аэробными бактериями. 
Отмечается существенное влияние на реологиче-
ские свойства цементно-песчаных растворов при 
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добавлении биологических поверхностно-актив-
ных веществ, входящих в состав клеток микроор-
ганизмов, а также установлено влияние содержа-
ние капсул на время схватывания и физико-меха-
нические свойства получаемого композита. Так 
же доказано [34], что использование в качестве 
носителя активного биомодификатора высокопо-
ристого цеолита позволяет реализовать в цемент-
ных композитах технологию самовосстановле-
ния, позволяющей с помощью продуктов жизне-
деятельности бактерий кольматировать дефекты.  

Авторы в работе [35] рассматривают способ-
ность уробактерий к осаждению карбоната каль-
ция с целью использования при получении само-
залечивающегося бетона, залечивании трещин и 
реставрации бетонных сооружений. Проведен-
ный скрининг микроорганизмов позволил вы-
явить наиболее активные уробактерии, 
Lysinibacillus macroides и Bacillus licheniformis, 
из гиперсоленых озер. Использование данных ви-
дов бактерий позволяет реализовать технологию 
биокальцинирования в составе цементной смеси 

и повысить прочность цементного камня и сни-
зить пористость и водопоглощение. Авторами 
отмечается высокая и длительная активность 
бактериальных препаратов при залечивании де-
фектов в цементном камне. 

В работе [36] исследовано девять видов бак-
терий, способных к осаждению карбоната каль-
ция в процессе жизнедеятельности, которые при-
годны для создания биомодифицированных ма-
териалов. Установлено, что все рассматриваемые 
бактерии проявляют высокую активность биоми-
нерализации CaCO3, которая возрастает с ростом 
pH в содержащей мочевину среде. Выделено пять 
штаммов, способных к полному заполнению де-
фектов карбонатом кальция (Bacillus 
licheniformis DSMZ 8782, Bacillus cereus 4b, 
Staphylococcus epidermidis 4a, Micrococcus luteus 
BS52, Micrococcus luteus 6).  

В обзоре [37] собрана информация об уча-
стии представителей различных физиологиче-
ских групп микроорганизмов в формировании 
наноразмерных частиц минералов карбоната 
кальция (рис. 5).  

 
Рис. 5. Микрофотография образца биоцемента, полученного с использованием  

бактерии Sporosarcina pasteurii [37] 
 

Показано, что этот процесс наиболее изучен 
у представителей групп аэробных микроорганиз-
мов, тогда как информации об участии анаэроб-
ных микроорганизмов гораздо меньше. Отме-
чено, что среди рассмотренных способностью к 
образованию карбоната кальция обладают пред-
ставители различных групп микроорганизмов: 
оксигенных и аноксигенных фототрофных мик-
роорганизмов, аэробных органотрофных бакте-
рий, в том числе аммонифицирующих бактерий, 

а также ряд анаэробных микроорганизмов, таких 
как сульфатредуцирующие бактерии, метано-
гены, микроорганизмы, осуществляющие анаэ-
робное окисление метана и денитрифицирующие 
бактерии. 

На основании сравнительного анализа ин-
тенсивности бактерий по активности в процессе 
осаждению карбоната кальция в области дефек-
тов авторами [38] ранжированы по эффективно-
сти в следующем порядке по убыванию:  

 

Sporosarcina pasteurii → Bacillus pumilus → Bacillus megaterium → Lysinibacillus sphaericus. 
 

Интенсивность осаждения рассчитывается 
по коэффициенту закрытия трещин.  

В работе [39] представлены результаты 
практической апробации технологии биомоди-

фицированного цементного раствора при устрой-
стве нефтяных скважин Чунгуан (Chunguang) в 
Китае, проведенной в рамках совместной иссле-
довательской работы отечественными и зарубеж-
ными учеными. Для приготовления цементного 
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раствора использовались сточные воды молоч-
ных промышленных предприятия, которые вы-
полняли функцию питательной среды для актив-
ной жизнедеятельности бактерий и осаждения 
карбоната кальция. Отмечается повышенная 
плотность и прочность получаемых композитов в 
сравнении с традиционными составами. 

Реализация технологии самовосстановления 
в асфальтобетонах с использованием капсул, со-
держащих активные кальций осаждающие виды 
бактерий, сопряжена с рядом технологических 
сложностей. Так, приготовление асфальтобетон-
ной смеси осуществляется при температурах бо-
лее 120 °С и бактерии в капсулах в таких усло-
виях не способны будут выжить. Поэтому в каче-
стве восстанавливающего агента в капсулах для 
реализации самовосстановления в асфальтобето-
нах необходимо использовать альтернативные 
виды модификаторов, учитывающих особенно-
сти применяемого вяжущего. 

В условиях разработки технологического ре-
шения для обеспечения самовосстановления ас-
фальтобетонов в работе [40] предложены крите-
рии качества, с помощью которых можно оце-
нить эффективность самовосстанавливающей 
способности. В качестве характеристик, позволя-
ющих оценить эффективность восстановления 
эксплуатационного состояния асфальтобетона с 
помощью технологии самовосстановления, пред-
ложены: степень восстановления эксплуатацион-
ного состояния структуры; своевременность ини-
циирования процесса самовосстановления; ско-
рость процесса восстановления эксплуатацион-

ного состояния структуры; долговечность экс-
плуатационного состояния после самовосстанов-
ления. 

В работе [41] в качестве вещества, применяе-
мого для создания капсул (инкапсулятора), рас-
смотрен альгинат натрия. Его использование для 
приготовления альгинатного раствора и эмуль-
сии восстановителя на его основе, позволяет по-
лучать кальций альгинатные капсулы. Техноло-
гический процесс синтеза капсул с помощью аль-
гината натрия состоит из четырех этапов: приго-
товление альгинатного раствора; приготовление 
альгинатной эмульсии восстановителя; деление 
альгинатной эмульсии на отдельные капли; за-
крепление отдельных капель альгинатной эмуль-
сии через раствор кальциевой соли; сушка альги-
натных капсул. Показано, что альгинаты явля-
ются эффективным компонентом, позволяющим 
реализовать технологию инкапсулирования мо-
дификаторов (восстановителей) для самовосста-
навливающихся асфальтобетонов. 

Учитывая высокую температуру приготовле-
ния асфальтобетонной смеси, важным требова-
нием к инкапсулированному модификатору явля-
ется термическая стойкость как стенок капсул, 
так восстанавливающего агента. В работе [42] 
представлены исследования термомеханических 
свойств кальций альгинатных капсул с восстано-
вителем для асфальтобетонов. Показано, что при 
приготовлении асфальтобетонной смеси воздей-
ствие температур от 140 до 170 °С приводит к 
снижению прочности капсул при воздействии 
температуры (рис. 6).  

 
Рис. 6. Зависимость относительного изменения разрушающей нагрузки от температуры воздействия на капсулы 

при экспозиции: 1 – контрольный; 2 – 1 час; 3 – 2 часа; 4 – 4 часа 
 

Отмечается, что влияние температуры 140 °C 
на прочность капсул незначительно, а при 150 °C 
прочность снижается всего на 4 %. Установлено, 
что изменения структуры альгината кальция про-
исходят при температуре выше 155 °C. Таким об-
разом, меньшее влияние на физико-механиче-
ские свойства капсул оказывает температура, не 

превышающая 150 °С, что позволяет использо-
вать инкапсулированный модификатор в составе 
асфальтобетона при приготовлении горячих ас-
фальтобетонных смесей. 

Установлена рецептурная граница, в 
приближении которой соотношение 
компонентов обеспечивает получение 
структурированных систем, что может быть 
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использовано при проектировании составов для 
инкапсулирования различных типов 
восстанавливающих агентов [43, 44]. Указанная 
рецептурная граница описывается зависимостью 
изменения соотношением O/A 
(восстановитель/альгинат натрия), при котором 
достигается максимальная степень 
структурируемости эмульсий, от содержания 
альгината натрия в системе и имеет вид: O/A = 
26,734x‒2,543 (здесь x – содержание альгината 
натрия). Отмечается, что получение 

структурированных эмульсий обеспечивает 
большую стойкость альгинатных эмульсий к 
сегрегации, время начало которой определяется 
соотношением O/A и может быть описано 
зависимостью td = -0,5216·O/A+10,25. Показано, 
что структура стабильных альгинатных эмульсий 
характеризуется средним размером частиц 
дисперсной фазы от 5 до 7 мкм, среднее 
расстояние между которыми от 7 до 9 мкм (рис. 
7). 

 

 
Рис. 7. Микрофотография процесса объединения частиц эмульсии (слева направо) 

 
Со временем наблюдается изменение 

гранулометрического состава альгинатной 
эмульсии, появляющееся вследствие 
естественных процессов броуновского движения 
и агрегирования дисперсной фазы. При этом в 
течение 5 дней в среднем диаметр частиц 
увеличивается на 28 %, а вязкость – в 4 раза.  

В работе [45] рассмотрена возможность ис-
пользования в качестве восстанавливающего 

агента активного полимерного компонента для ре-
ализации технологии самовосстанавливающегося 
асфальтобетона. Установлено, что эффективным 
восстанавливающим агентом, способным заме-
нить традиционные восстановители на основе уг-
леводородных масел, является тиолсодержащий 
уретановый AR-полимер. AR-полимер является 
восстановителем, инкапсулирование которого 
возможно с помощью альгинатной технологии 
(рис. 8).  

а) б) 

  
Рис. 8. Залеченная трещина до (а) и после (б) нагружения 

 
Объем восстановителя в капсуле ограничива-

ется максимальным допустимым значением  
83 ± 1 %, которое можно достичь с помощью аль-
гинатной технологии. Доказано, что вид и свой-
ства восстанавливающего агента не оказывает 
влияния на изменение механических свойств кап-
сул. Уменьшение содержания альгината натрия с 

3,33 до  
2,08 % приводит к снижению прочности капсул на 
2…6 % при различных соотношениях RA/A (вос-
станавливающий агент/альгинат натрия). 
Наибольшая эффективность капсул при макси-
мальном содержании AR-полимера в качестве 
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восстанавливающего агента и большей прочно-
стью достигается для эмульсий, содержащих  
2,50 % альгината натрия при RA/A = 5,0 ± 0,2. 

Разработка технических решений по реали-
зации технологии самовосстановления в матери-
алах является основным направлением научно-
исследовательских работ, которое также сопря-
жено с решением задачи оценки эффективности 
таких решений. Отсутствие общей теории само-
восстановления способствует появлению различ-
ных подходов по оценке эффекта самовосстанов-
ления. Наиболее простым и часто используемым 
методом является расчет относительного измене-
ния показателя физико-механических свойств 
материала после и до процесса восстановления 
[22–24, 28–31].  

В работах [40, 45] предложена методика рас-
чета коэффициент восстановления (healing 
efficiency), учитывающего относительную раз-
ницу потери прочности, термопластичного ком-
позита с применением инкапсулированного мо-
дификатора и без него. Предложенный коэффи-
циент восстановления отражает влияние инкап-
сулированного модификатора на изменение 
прочности исследуемого композита, поэтому для 
оценки эффективности самовосстанавливающе-
гося материала необходимо учитывать, как свой-
ства в начальный период времени, так и их ско-
рость изменения в условиях эксплуатации. Отме-
чено также, что проблема выбора оптимального 
показателя свойств материала для оценки эф-
фекта восстановления и усовершенствования ме-
тодики расчета с учетом продолжительности пе-
риода восстановления является не решенной и 
требует дополнительных масштабных исследова-
ний.  

Процесс самозалечивания представляется 
собой ликвидацию трещин, по средством потен-
циала материала за счет формирования связей в 
концевой области дефектов, в результате кото-
рого восстанавливается функциональность (ра-
ботоспособность). В цикле работ [46–48] предло-
жена модель кинетики самозалечивания трещин, 
основанная на объединении подходов механики, 
физики и химии за счет использования кинетиче-
ской термофлуктуационной теории и модели 
концевой области трещин. Моделирование про-
цесса формирования связей (восстановления) 
описывается с использованием кинетического 
уравнения первого рода, характеризующее уве-
личение плотности связей nh(x,t) между поверх-
ностями дефекта (трещины): 

ௗ௡೓(௫,௧)
ௗ௧

= ௡బି௡೓(௫,௧)

ఞ
ටೠమೣ(ೣ,೟)శೠ೤మ(ೣ,೟)

ಹ ∙ഀ೓ೖ೅ୣ୶୮	ቀ
ೆ೓
ೃ೅ቁ

,         (1) 

где ux и uy – компоненты раскрытия трещины на 
краю концевой области; H – линейный размер, 
пропорциональный толщине зоны неоднородно-
сти на участке соединения материала; χ – эмпи-
рический коэффициент; α – коэффициент учиты-
вающий тип материала; h – постоянная Планка; 
k – постоянная Больцмана; T – абсолютная тем-
пература; Uh – энергия активации восстановле-
ния связей; R – универсальная газовая постоян-
ная; n0 – максимальная плотность связей. При 
этом числитель уравнения характеризует интен-
сивность процесса восстановления связей, а зна-
менатель – время протекания этого процесса, ре-
зультатом которого является изменение плотно-
сти связей и напряжений на концевой области 
трещины (рис. 9 и 10). 

 

 

 

 
Рис. 9. Средняя плотность связей вдоль трещины 
после восстановления при податливости связей  

c0 = 0,01 (1); 0,05 (2); 0,1 (3) 

Рис. 10. Относительные напряжения на краю  
концевой области при восстановлении по длине  

трещины: 25 % (1); 50 % (2); 75 % (3) 
Предложенный подход может быть исполь-

зован для исследования цикла формирования и 
залечивания трещин, оценки изменения коэффи-

циентов интенсивности напряжений, сравнитель-
ного анализа различных способов самовосста-
новления, особенностей протекания этого про-
цесса для различных типов материалов.  
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Так же актуальным вопросом при исследова-
нии особенностей структурных связей в матери-
але и его способности к их самостоятельному 
восстановлению является поиск и разработка ме-
тодов, позволяющих определить показатели, ха-
рактеризующие их количество, прочность, рав-
номерность и т. п.  

В работе [49] представлен анализ мирового 
опыта применения метода акустической эмиссии 
для исследования особенностей локальной пере-
стройки структуры, особенностей химических 
реакций, в том числе коррозии; влияния магнит-
ного и радиационного воздействия на структуру, 
а также фазовых превращений. Отражен опыт ис-
пользования метода АЭ для исследования осо-
бенностей структуры материалов на основе орга-
нических вяжущих, в том числе асфальтобето-
нов. Сделан вывод о перспективности использо-
вания метода акустической эмиссии для описа-
ния изменений структуры асфальтобетона, про-
исходящих в процессе самовосстановления. 

Таким образом, работы отечественных ис-
следователей в области самовосстановления 
строительных материалов преимущественно 
направлены на поиск технических решений по 
реализации технологии самостоятельного вос-
становления.  

Выводы.  
1. Интерес исследователей к способности са-

мовосстановления в различных отраслях науки с 
каждым годом возрастает. Лидерами в области 
научных исследований по числу публикаций, по-
священных самовосстановлению в области стро-
ительного материаловедения, является Китай и 
США. Доля статей, опубликованных россий-
скими исследователями, в указанных направле-
ниях составляет 0,8 % и 1,0 %, соответственно, 
посвященных бетонам и асфальтобетонам. При 
этом активность исследователей в разные годы 
изменяется волнообразно, что может свидетель-
ствовать об отсутствии системного подхода при 
разработке указанного направления. 

2. Анализ статей в изданиях, включенных в 
международные библиографические и рефера-
тивные базы данных, опубликованных отече-
ственным авторами, можно сделать вывод, что 
для реализации эффекта самовосстановления 
предлагаются методы создания структуры мате-
риала, который содержит дополнительные эле-
менты в виде резервного объема структурообра-
зующего вещества. В качестве таких элементов 
выступают капсулы или функциональные слои с 
восстанавливающим агентом, при разрушении 
которых запускается процесс восстановления 
(залечивания). Так же представлены работы, где 
эффект восстановления достигается за счет соб-
ственного потенциала вяжущего, который не был 

полностью реализован на начальном этапе струк-
турообразования. Среди материалов, в которых 
авторами предложена реализация эффекта само-
восстановления, рассматриваются композиты на 
основе гидравлического минерального вяжущего 
(цемента) и органического вяжущего (битума) 
или полимера. При этом математическое описа-
ние механизмов самовосстановления в большин-
стве случаев отсутствует.  

3. Отсутствие единой системы оценки не 
позволяет объективно сравнивать эффективность 
различных технологических решений по реализа-
ции технологии самовосстановления в строи-
тельных материалах, а также производить оценку 
влияния управляющих рецептурно-технологиче-
ских факторов на процесс самовосстановления и 
его результат, что затрудняет развитие и усовер-
шенствование существующих технических ре-
шений, и разработку новых более эффективных. 
При этом отсутствие научно обоснованных поло-
жений не позволяет дать определение понятию 
самовосстановления и описать в терминах мате-
риаловедения принцип проявления этого явления 
в материалах, что затрудняет формулирование 
условий для реализации функции самовосстанов-
ления и определение эффективных способов реа-
лизации в выбранной области исследования. 

4. Для развития направления самовосстанов-
ления в строительных материалах необходимо 
получение научно обоснованных положений о 
явлении самовосстановления, условиях для реа-
лизации функции самовосстановления и опреде-
ление эффективных способов реализации в вы-
бранной области исследования. Основными зада-
чами, требующими внимания исследователей в 
настоящий момент, являются: 

– обоснование термина самовосстановление 
и формулирование теоретического описания 
этого явления в терминах материаловедения; 

– выявления показателей свойств, позволяю-
щих оценить эффект от самовосстановления; 

– разработка репрезентативной методики 
для определения показателей свойств, позволяю-
щей оценить эффект от самовосстановления; 

– исследование особенностей собственного 
потенциала к самовосстановлению традицион-
ных строительных материалов; 

– определение граничных условий парамет-
ров структуры материалов, для которых может 
быть реализована функция самовосстановления с 
использованием отдельно взятой технологии са-
мовосстановления; 

– определение параметры дефектов или 
структурных преобразований материалов, возни-
кающих при эксплуатации, на которые может 
оказать воздействие инкапсулированный моди-
фикатор. 
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RUSSIAN EXPERIENCE OF RESEARCH IN THE FIELD OF BUILDING MATERIALS 
WITH THE FUNCTION OF SELF-HEALING  

Abstract. The results of the analysis of scientific and technical literature, reflecting the experience of 
research of Russian scientists in the field of self-healing of building materials are shown. They are  presented 
in publications included in international bibliographic and abstract databases. The tendency of changes in 
the number of publications over 10 years indicates an exponential growth in the interest of researchers in the 
ability of self-healing, most of the works (more than 50%) published in the field of materials science. The total 
number of publications by Russian authors over ten years devoted to self-healing is 206 works, of which 49% 
are in the field of materials science. 

An analysis of articles in publications included in international bibliographic and abstract databases 
published by domestic authors shows that methods of creating a material structure, which contains additional 
elements in the form of a reserve volume of a structure-forming substance, are proposed to implement the self-
healing effect. Such elements are capsules or functional layers with a reducing agent, the destruction of which 
triggers the recovery (healing) process. Works are presented where the recovery effect is achieved due to the 
binder's own potential, which is not fully realized at the initial stage of structure formation. The authors have 
proposed the implementation of the self-healing effect in composites based on a hydraulic mineral binder 
(cement) and an organic binder (bitumen) or polymer. At the same time, in most cases, there is no mathemat-
ical description of self-healing mechanisms. 

Keywords: self-healing, concrete, asphalt concrete, capsules 
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