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В настоящее время особенности обще-
ственно-экономического развития нашей страны 
предопределяют направление современного 
строительства и диктуют потребность в высоко-
эффективных строительных материалах с прин-
ципиально новыми свойствами и определенной 
заранее заданной структурой [1–5].  

Одним из путей решения этих непростых 
задач является широкое применение в строи-
тельстве новых видов доступных высококаче-
ственных вяжущих материалов.  

Получение высокоэффективных вяжущих 
веществ нового поколения сегодня сопровожда-
ется использованием сложных составов и ком-
понентов. Создание таких вяжущих возможно 
только на базе современных высоких техноло-
гий, основанных на научных методиках.  

В связи с этим необходимо применение со-
временных технологических подходов, позво-
ляющих управлять структурообразованием на 
микро- и наноуровне для создания эффективных 
бесцементных вяжущих и материалов на их ос-
нове.  

В особой степени это относится к  разра-
ботке атермальных технологий создания новых 
типов силикатных  и алюмосиликатных вяжу-
щих1, что, по мнению авторов, является одним 
из наиболее перспективных направлений поис-
ковых исследований современного  строитель-
ного материаловедения [6]. 

В настоящее время вопросами синтеза бес-
цементных вяжущих на основе алюмосиликат-
ного сырья природного и техногенного проис-
хождения активно занимаются достаточно 

                                                             
1 Под атермальным (низкотемпературным) синтезом неор-

ганических вяжущих веществ, следует понимать технологии, в 
которых отсутствуют этапы направленного высокотемпературного 
преобразования отдельных, или всех, сырьевых компонентов. 

большое количество как отечественных, так и 
зарубежных ученых [7–14]. 

К перспективным материалам нового поко-
ления относятся наноструктурированные вяжу-
щие негидратационного типа твердения (НВ), 
которые могут применяться для производства 
композитов строительного и специального 
назначения. 

Наноструктурированное вяжущее – это вя-
жущее, содержащее прото- и (или) сингенетиче-
ские наносистемы, приводящие к формирова-
нию эпигенетических наносистем, обеспечива-
ющих прочностные свойства материала в твер-
дом состоянии [15]. 

Специфика наноструктурированных без-
клинкерных вяжущих негидратационного типа 
твердения, позволяет использовать в качестве 
основного сырьевого компонента широкий 
спектр кремнеземсодержащих и алюмосиликат-
ных пород, что дает возможность адаптировать 
технологию к различным регионам, с учетом 
локализации месторождений.  

Комплексом ранее проведенных исследова-
ний доказана возможность получения алюмоси-
ликатных  наноструктурированных вяжущих на 
основе интрузивных пород кислого состава 
(гранитов). Установлено, что при механохими-
ческой активации алюмосиликатного сырья в 
водной среде происходит формирование исход-
ных реакционных компонентов для образования 
геополимерных вяжущих без внешней щелочной 
активации [16]. 

Полученное алюмосиликатное нанострук-
турированное вяжущее на основе гранитного 
сырья представляет собой высококонцентриро-
ванную водную минеральную суспензию с 
влажностью 20,5% и  относительной плотно-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2016, №9 

37 

стью: 2080 кг/м3, с ярко выраженным тиксо-
тропным характером течения [16]. 

Разработанный вид вяжущего в перспективе 
имеет широкую практическую область приме-
нения и может быть использован как в качестве 
основного компонента вяжущей системы, так и 
в качестве эффективного минерального моди-
фицирующего компонента в композиционных 
вяжущих. Но высокая степень тиксотропии и 
быстрая загустеваемость данной вяжущей си-
стемы вносят определенные сложности и за-
трудняют ее применение в первоначальном (не-
модифицированном) виде.  

 В связи с вышеизложенным, цель настоя-
щих исследований заключалась в определении 
возможности направленного регулирования рео-
технологических свойств наноструктурирован-
ного алюмосиликатного вяжущего комплексны-
ми модификаторами (дефлоккулянтами) различ-
ной природы. 

В качестве дефлоккулянтов были рассмот-
рены следующие: 

Fluidax «FX130», «Reotan L», – модифика-
торы (дефлоккулянты) на основе полиакрилата 
Na, производства итальянской компании 
«Lamberti». А так же, разработанный в БГТУ им. 
В.Г. Шухова комплексный дефлоккулянт на ос-
нове резорцин-фурфурольных олигомеров «СБ-5 
+ триполифосфат Na». 

Данные виды дефлоккулянтов в настоящее 
время широко применяются в промышленности 
для разжижения керамических литейных систем. 

Реологические характеристики вяжущего 
были исследованы с помощью измерений, по-
лученных на ротационном вискозиметре 
Rheotest RN4.1. 

На первом этапе исследований определя-
лись оптимальные концентрации для каждого из 
дефлоккулянтов (модификаторов). 

На основании полученных расчетов были 
построены зависимость эффективной вязкости 
от концентрации модификаторов различной 
природы и зависимость напряжения сдвига от 
градиента скорости сдвига системы. 

Анализируя их, можно сказать, что при вве-
дении модификатора «Reotan L» в алюмосили-
катное вяжущее на основе гранитного сырья, 
наблюдается наиболее значительный эффект 
разжижения, то есть гидрофильность твердой 
фазы вяжущей системы повышается. 

В результате установлен оптимальный ин-
тервал концентраций для каждого из модифика-
торов. Так для Fluidax «FX130» он составил 
0,021 – 0,024 %, для «Reotan L»: 0,011 – 0,013 %, 
для  комплекса «СБ-5 + триполифосфат Na»: 
0,042 – 0,047 %.  

Далее были рассмотрены особенности рео-
логических характеристик изучаемых систем и 
проведен их сопоставительный анализ в услови-
ях оптимального интервала концентраций мо-
дификаторов (рис. 1, 2).  

 

 
 

Рис. 1. Изменение эффективной вязкости вяжущей 
системы от градиента скорости сдвига  в условиях 
оптимального интервала концентраций различных 

модификаторов 

Рис. 2. Изменение напряжения сдвига от градиента  
скорости сдвига  в условиях оптимального интервала 

концентраций различных модификаторов 
 

 

Результаты эксперимента показали, что 
наиболее эффективным  дефлоккулянтом для 
алюмосиликатного вяжущего на основе гранит-
ного сырья является «Reotan L». При введении 
его в систему эффективная вязкость значительно 
снижается с переходом в ньютоновскую об-
ласть. То есть гидрофильность твердой фазы 
увеличивается, а сама система стабилизируется. 

Следующим этапом экспериментальной ча-
сти исследований было исследование особенно-
сти характера микроструктурных изменений в 
изучаемых системах на стадии разжижения. 

Была проведена микровидеосъемка процес-
са разжижения вяжущей системы в первые  его 
100 секунд. Съемка проводилась на поляризаци-
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онном микроскопе ПОЛАМ Р-312  при  макси-
мальном увеличении: ×1140. 

Как видно из микроснимков (рис. 3, 4), в 
исходной вяжущей системе преобладают вто-
ричные агрегаты с достаточно рыхлой структу-

рой. При введении дефлоккулянтов, размер ча-
стиц значительно уменьшается вследствие эф-
фекта пептизации и становится более однород-
ным.  

 

  
Рис. 3. Микроструктура исходной вяжущей системы Рис. 4. Изменения в микроструктуре системы после 

введения модификатора  «Reotan L» 
 (первые 10 секунд) 

 

Следует отметить, что при введении в си-
стему дефлоккулянтов, возрастает содержание 
частиц с меньшим диаметром.  

При увеличении дозировки дефлоккулян-
тов (модификаторов), диаметр частиц умень-
шается, затем становится постоянным. Выход 
диаметра на постоянное значение наблюдается 
при тех же концентрациях модификаторов, что 
и выход на насыщение реологических пара-
метров. При этом следует отметить, что для 
изучаемых систем наименьшее значение диа-
метра частиц наблюдается при введении «Reo-
tan L». 

Таким образом, в результате проведенного 
комплекса исследований, установлена воз-
можность направленного регулирования рео-
технологических свойств наноструктуриро-
ванного алюмосиликатного вяжущего ком-
плексными модификаторами различной при-
роды. Доказана их высокая эффективность для 
данного типа вяжущего. 

*Работа выполнена в рамках служебного 
задания по г/б теме № А-27/15  Программы 
стратегического развития БГТУ им. В.Г. Шу-
хова на 2012-2016 годы (№ 2011-ПР-146. Ме-
роприятие 2 «Модернизация научно-
исследовательского процесса и инновационной 
деятельности»). 
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