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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СЛАБЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ 

НА УДЕЛЬНОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ВОДЫ 

 

Г.В. Славинская1*, О.В. Куренкова2 

 

1Воронежский государственный технический университет, 

Российская Федерация, 394006, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84 

2Кадетский корпус (инженерная школа), Военный учебно-научный центр  

Военно-воздушных сил «Военно-воздушная академия им. 

профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина», 

Российская Федерация, 394064, г. Воронеж, ул. Ст. Большевиков, 54а 

 

*Адрес для переписки: Славинская Галина Владимировна, E-mail:slavgv@mail.ru 

 

Прецизионные производства предъявляют жесткие требования к качеству обессолен-

ной воды. Любая технология обессоливания завершается использованием фильтров смешан-

ного действия (ФСД), в которых происходит ионообменная сорбция оставшихся компонентов, 

не задержанных на первых ступенях деминерализации. Поэлементный анализ такой воды в 

системе в динамическом режиме невозможен, поэтому с помощью проточных электродов из-

меряется аддитивный показатель, характеризующий наличие ионов в воде: удельное электри-

ческое сопротивление, которое должно быть не ниже 10…18 Мом⋅см. Однако определенный 

вклад в его величину вносят слабые электролиты, который мы попытались оценить в данной 

работе. 

 

Ключевые слова: обессоленная вода, удельное электрическое сопротивление, фульво- 

угольная, кремниевая кислоты 
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ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF WEAK ELECTROLYTES 

ON SPECIFIC ELECTRIC RESISTANCE OF WATER 

 

G.V. Slavinskaya1*, O.V. Kurenkova2 

 

1Voronezh State Technical University,  

Russian Federation, 394006, Voronezh, ul. 20-letiya Oktyabrya, 84 

2Cadet School (Engineering School) Military Training and Research 

Center of the Air Force «Air Force Academy Professor 
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Russian Federation, 394064, Voronezh, ul. St. Bol'shevikov, 54a 

 

*Corresponding author: G.V. Slavinskaya, E-mail: slavgv@mail.ru 

 

Precision production places strict demands on the quality of demineralized water. Any desal-

ination technology ends with the use of mixed-bed filters (FDM), in which ion-exchange sorption of 

the remaining components, not retained in the first stages of demineralization, occurs. The element-

by-element analysis of such water in the system in a dynamic mode is impossible, therefore, using 

flow electrodes, an additive indicator characterizing the presence of ions in the water is measured: 

specific electrical resistance, which must be at least 10 ... 18 Mohm⋅cm. However, a certain contri-

bution to its value is made by weak electrolytes, which we tried to estimate in this work. 

 

Keywords: demineralized water, electrical resistivity, fulvic, carbonic, silicic acids 

 

Введение. В настоящее время в промышленном производстве использу-

ется огромное количество глубоко обессоленной высокоомной воды, которую 

получают обработкой природных вод разными методами[1-5]. Самый крупно-

масштабный ее потребитель - атомная и теплоэнергетика. Вторая отрасль по объ-

ему потребления такой воды - микроэлектроника, затем химическая, фармацев-

тическая промышленность и т. д. Деминерализацию воды, то есть удаление при-

месей, осложняет присутствие слабых неорганических электролитов -угольной 

mailto:slavgv@mail.ru
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и кремниевой кислот, а также веществ органической природы, например гуми-

новых и фульвокислот. 

В данной работе проведен теоретический расчет зависимости удельного 

электрического сопротивления воды от содержания перечисленных электроли-

тов. Эти вещества выбраны в качестве объектов исследования на том основании, 

что они, несмотря на эффективные сорбционные и мембранные методы, оста-

ются в небольшом количестве в обессоленной воде [1,3,5-7]. 

Все расчеты проведены, основываясь на эквивалентной электропроводно-

сти () растворов, которая представляет собой электропроводность объема элек-

тролита, содержащего 1 моль-экв растворенного вещества, заключенного между 

параллельными инертными электродами, расположенными на расстоянии 1 см 

друг от друга (См⋅м2/моль или Ом-1⋅г-экв-1⋅см2) [8, 9], которая выражается фор-

мулой: 

 

λ=(κ/с)⋅1000,                                                  (1) 

 

где λ – эквивалентная электропроводность, Ом-1⋅моль-экв-1⋅см2; с – концентра-

ция раствора, моль-экв/дм3; κ – удельная электропроводность, Ом-1⋅см-1; 1000 – 

объем раствора, см3. 

Эквивалентная электропроводность (как сильных, так и слабых электроли-

тов) возрастает с увеличением разведения, то есть с уменьшением концентрации 

раствора, и достигает предельного значения, которое называется предельной 

электропроводностью при бесконечном разведении [8]. 

Она складывается из электропроводности, обусловленной движением ка-

тионов ( 0
 ) и анионов ( 0

 ), то есть эквивалентная электропроводность элек-

тролита при бесконечно малой концентрации равна сумме ионных электропро-

водностей (закон Кольрауша [8]): 

 

0= +
0 + -

0,                                                   (2) 

 

где +
0 + -

0  -подвижность ионов. 
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Чтобы найти удельную электропроводность раствора по формуле [8]: 

 

κ = ∑ici/1000,Ом-1⋅см-1,                                      (3) 

 

нужно знать эквивалентные концентрации всех присутствующих в воде ионов и 

их подвижности при бесконечном разведении (0). 

Это уравнение справедливо для растворов низких концентраций (меньше 

10-4 моль-экв/дм3), когда взаимодействие между ионами практически отсут-

ствует, что и имеет место в обессоленной воде высоких параметров. В связи с 

этим следует иметь в виду, что электропроводность столь разбавленных раство-

ров невелика и соизмеримас электропроводностью самой воды. С учетом сказан-

ного, удельная электропроводность будет складываться из двух величин: удель-

ной электропроводности за счет ионов самой воды и таковой за счет присутству-

ющих в воде ионов: 

 

κ=κводы + κэл-та.                                                                   (4) 

 

На практике измеряют не удельную электропроводность воды, а удельное 

электрическое сопротивление: =1/κ, Ом⋅см. В прецизионных производствах ре-

комендуется его значение не ниже 10….18 МОм⋅см [10]. 

Влияние угольной кислоты на удельное электрическое сопротивление 

обессоленной воды. Такая вода легко поглощает углекислоту из атмосферного 

воздуха. Ее растворение в воде протекает в соответствии с рядом уравнений: 

 

СО2 + Н2О⇄ Н2СО3;  Н2СО3⇄Н++ НСО3
-; НСО3

-⇄Н++СО2-
3. 

 

Приняли, что диссоциация протекает только по первой ступени. Тогда: 

 

   
 32

3

СОН

НСОН
Кист

 
 .                                                        (5) 
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Здесь «истинная» константа диссоциации,которая учитывает, что не весь 

растворенный СО2  находится в растворе в виде Н2СО3. 

Однако при расчете «кажущейся» константы диссоциации включается и 

СО2, растворенный в воде,  но не превратившийся в кислоту. 

Поэтому уравнение для расчета «кажущейся» константы диссоциации при-

нимает вид: 

 

   
 

   
 

общ

каж
СО

НСОН

СОНСО

НСОН
К

2

3

322

3

 





 .                         (6) 

 

Согласно [11], К ист.=1,32⋅10-4, Ккаж. =  4,45⋅10-7. 

Концентрация СО2 в воде является функцией температуры  и его парциаль-

ного давления в воздухе. Растворимость СО2 (мг/кг) при температуре 20ºС и пар-

циальном давлении атмрСО 0003,0
2
  равна 0,62 мг/кг, в том числе в форме 

322 СОНСО  - 0,52мг/кг [12]. Отношение 

 

 
 

общист

каж

СО

СОН

К

К

2

32 , 

 

представляет собой долю молекул Н2СО3 в общем углекислотном содержании 

раствора. 

 

     а
К

К
СОСОН

ист

каж

общ232 , 

 

где а – концентрация СО2 в растворе, моль/кг (~моль/дм3). 

 

7
3

4

4,45 10
3,37 10

1,32 10

каж

ист

К
К









   


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  ./107,410047,0
0,44

1037,31062,0 386
33

32 дммольСОН 





  

 

Для расчета концентрации ионов водорода в растворах слабых кислот ис-

пользуется уравнение [13]: 

 

  кислкисл сКН 

, 

 

где Ккисл - константа  диссоциации слабой кислоты; скисл – концентрация кислоты, 

моль/дм3. 

 

    3684

32 /1049,2107,41032,1 дммольСОНКН ист

  . 

 

Из ионного произведения воды (Kw=[Н+]⋅[ОН-]), равного 0,68⋅10-14 при 

20 оС [11], определяем концентрацию ОН- - ионов в растворе, с учетом содержа-

ния Н+-ионов cамой воды. Тогда [H+]воды=0,82⋅10-7 моль/дм3. 

 

 
 

./1067,2
1082,01049,2

1068,0 39

76

14

дммоль
Н

К
ОН

общ

w 







 



  

 

Удельная электропроводность воды, находящейся в равновесии с атмо-

сферной углекислотой, рассчитывается по уравнению (3): 

 

κ = κН+ + κОН- + κНСО3-.                                         (7) 

 

Концентрация ОН- - ионов определена равной 2,67⋅10-9 моль/дм3, что на 

семь порядков меньше концентрации других ионов в воде. Поэтому данный член 

(κОН-) в выражении (7) можно при расчете величины κ не учитывать. 
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Значения предельной ионной электропроводности ионов в растворах при 

бесконечном разбавлении равны [11]:  

 

;8,349 121

0

 


мольсмОмн ;5,44 121

0
3  


мольсмОм
НСО

 

 

Согласно уравнению (3): 

 

κ = 10-3(2,49⋅10-6⋅(349,8 + 44,5)+198,3⋅2,67⋅10-9)= 981⋅10-9(Ом-1⋅см-1). 

 

Тогда =1/κ =1/981⋅10-9=1/0,981⋅10-6=1,015⋅106 Ом⋅см = 1,015 МОм⋅см. 

По этой схеме проведен теоретический расчет удельного электрического 

сопротивления обессоленной воды в присутствии разных количеств растворен-

ной углекислоты при допущении отсутствия других ионов. 

 

Таблица 1 

Удельное электрическое сопротивление воды в зависимости от содержания углекислоты 

Общая концентрация СО2 в воде, мг/дм3 Удельное электрическое сопротивление  

воды, МОм⋅см 
0,005 11,1 

0,01 8,0 

0,05 3,6 

0,1 2,5 

0,3 1,45 

0,62 1,01 

1,0 0,82 

 

Из данных таблицы следует, что при обессоливании воды, находящейся в 

равновесии с атмосферным воздухом, в случае недостаточно глубокой ее декар-

бонизации, получить воду можно с удельным электрическим сопротивлением не 

выше 1 МОм⋅см, что при высоких требованиях прецизионных производств [10]  

(=10…18 МОм⋅см) недопустимо. 

Влияние кремниевых кислот на электропроводность обессоленной 

воды. В водных растворах мета-кремниевой кислоты существуют равновесия: 



Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 3 (30), 2021 

13 
 

  HHSiOSiOН 332  
 

  2

33 SiOHНSiO
 

 

Они характеризуются следующими константами равновесия: 

 

   
 

10

32

3
1 1058,1 







SiOH

HHSiO
K

 

 

   
 

12

3

2

3
2 1069,0 









HSiO

HSiO
K

 

 

Так как константа диссоциации по второй ступени на два порядка меньше, 

чем таковая для первой ступени диссоциации, проведен расчет с учетом только 

диссоциации кислоты по первой ступени. 

Пусть концентрация кислоты равна 0,1мг/дм3.  

 

С=1⋅10-4 г/дм3: 78 г/моль=0,0128⋅10-4=1,28⋅10-6моль/дм3. 

 

Концентрации ионов водорода и однозарядных анионов (HSiO3
-) в рас-

творе кислоты равны: 

 

  ./1042,11028,11058,1 38610 дммольсКН кислкисл

 
 

 

Тогда  концентрация ОН--ионов при температуре 20 оС равна: 

 

 
 

./107,41047,0
1042,1

1068,0 376

8

14

дммоль
Н

К
ОН w 







 




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Согласно[12], предельная ионная электропроводность HSiO3
- -иона: 

 

.5,70 121

0

  мольсмОм  

 

Уравнение для расчета удельной электропроводности имеет вид: 

 

κ =   3

000 1033 
 HSiOHSiOOHOHHH ccc  , Ом-1⋅см-1. 

 

κ=(349,8⋅1,42⋅10-8+ 198,3⋅4,7⋅10-7+ 70,5⋅1,42⋅10-8)⋅10-3= 

=991,6⋅10-10=0,0991⋅10-6Ом-1⋅см-1, 

 

Тогда =1/κ=0,0991⋅10-6=10,09⋅106 Ом⋅см=10,09МОм⋅см. 

Влияние фульвокислот на удельное электрическое сопротивление 

обессоленной воды. Все природные воды содержат органические вещества. 

Нами за многие годы исследовательской работы проанализирована вода более 

пятидесяти источников во многих регионах страны [14-15]. В табл. 2 приведены 

сведения для некоторых из них.  

 

Таблица 2  

Содержание органических веществ в природных водах 
Город 

 

ПО, мг 

О2/л 

 

ГК, 

мг/л 

ФК, 

мг/л 

Амины, 

мкг N/л 

Аминокис-

лоты, 

мкг-экв N/л 

Сахара, 

мкг/л 

 

Карбон.  

кислоты, 

мкг-экв/л 

Запорожье 9,3 0,45 13,5 12 4 320 16 

Москва 9,0 0,44 13,4 16 5-6 180 17 

Таллин 4,8 0,26 5,7 20 10 200 21 

Петербург 6-12 0,54 10,2 6 6-11 560 20 

Рязань 0,9 0,01 1,07 10 5-8 60 13 

*ПО – перманганатная окисляемость 
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Из данных табл. 2 следует, что независимо от региона в природных водах 

доминируют гуминовые (ГК) и фульвокислоты (ФК) – высокомолекулярные ве-

щества сложной структуры. Их основой являются конденсированные бензоль-

ные ядра с периферическими цепочками, содержащими аминогруппы, ОН- и 

СООН- - группы. Эти кислоты придают водам открытых водоемов желтоватый 

оттенок, интенсивность которого зависит от концентрации ГК и ФК [1, 2]. Ока-

залось, что фульвокислот в 10-30 раз больше, чем гуминовых. Поэтому присут-

ствием именно ФК осложняется процесс обессоливания воды. Величина перман-

ганатной окисляемости (ПО), как показывает сопоставление данных, коррели-

рует с содержанием ГК и ФК.  

В работе [6] показано, что именно ФК остаются в обессоленной воде, не-

смотря на использование селективных к органическим веществам пористых сор-

бентов. Удаление ФК решает важную задачу обессоливания: изоляцию тяжелых 

металлов из деионата. В молекулах фульвокислот имеются функциональные 

группы, которые образуют комплексные соединения с тяжелыми металлами. 

Как оказалось, при наличии гумусовых кислот в деионате даже при высо-

ком удельном сопротивлении обнаруживаются ионы различных металлов. Вы-

явлены такие соединения с ионами меди [16], кадмия, кобальта, хрома, никеля, 

свинца [17], марганца [18-20], цинка [21], алюминия [16], железа [22] и др. Уста-

новлено, что в речной воде 90, 50, 75 и 90 % содержащихся в ней соответственно 

Pb, Cu, Zn и Cd входят в состав комплексов с ГК и ФК. 

Следовательно, в присутствии ГК и ФК невозможно обеспечить выполне-

ние требований, предъявляемых к обессоленной воде. 

Наблюдение за работой обессоливающих ионообменных установок пока-

зало: практически при полном отсутствии минеральных ионов (с<10-7 моль/дм3) 

удельное электрическое сопротивление обессоленной () воды падает. Причиной 

является появление в воде фульвокислот. Представлялось полезным определить 

концентрацию ФК, по достижении которой становится невозможным получение 

воды нужного качества [10]. 



Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 3 (30), 2021 

16 
 

Для таких расчетов нужно знать константу диссоциации кислоты, ее кон-

центрацию и предельную эквивалентную электропроводность. Такие данные в 

литературных источниках отсутствуют. 

Для нахожденияконстанты диссоциации ФК проведено водное и неводное 

потенциометрическое титрование образцов кислоты, выделенных из воды оз. 

Юлемисте (Таллин), невской воды и реки Усманки (Воронеж).  

Установлено присутствие в молекулах ФК трех кислотных групп с рКа 4,3; 

8,0 и 9,5. Очевидно, имеют значение только наиболее диссоциированные функ-

циональные (карбоксильные) группы. В разных исследованиях получены близ-

кие значения рКа наиболее сильной кислотной группы: 4,1…4,4 [14, 15, 23-25]. 

Кроме того, определена масса эквивалента, равная 240 г/моль-экв [24]. 

Для расчета была принята величина о =32,2 Ом-1⋅моль-экв-1⋅см2 для бен-

зойной кислоты [11], так как она имеет близкое значение рКа= 4,18. 

Использовано среднее значение Кдисс.ФК =3,5⋅10-5, полученное в разных 

экспериментах титрованияразных образцов ФК. 

Пусть в воде содержится 0,1 мг/дм3 фульвокислоты, то есть 4,17⋅10-7 моль-

экв/дм3. Тогда концентрация диссоциированных молекулах ФК и ионов водо-

рода в них: 

 

   
./1095,3

2

1017,4105,34105,3105,3 37
75255

дммольН 


 


  

 
 

./1040,1
1082,01095,3

1068,0 38

77

14

дммоль
Н

К
ОН w 







 



  

 

κ=(349,8⋅3,95⋅10-7+ 198,3⋅1,40⋅10-8+ 32,2⋅3,95⋅10-7)⋅10-3=0,153⋅10-10 Ом-1⋅см-1. 

 

=1/0,153⋅10-10 Ом-1⋅см-1= 6,54⋅106 Ом⋅см =6,54 МОм⋅см. 
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По такой методике можно рассчитывать удельное электрическое сопротив-

ление обессоленной воды при любой концентрации фульвокислоты. 

Следует отметить, что даже при незначительном содержании ФК электро-

проводность воды значительно увеличивается, так как кислота эта довольно 

сильная: ее константа диссоциации мало отличается от таковой для уксусной 

кислоты (3,5⋅10-5 и 1,75⋅10-5). 

Заключение. Для достижения высоких параметров обессоливания сле-

дует, как показали проведенные расчеты, контролировать содержание слабых 

электролитов в обессоленной воде. При снижении ее удельного  электрического 

сопротивления () по вине угольной кислоты, следует изолировать воду от кон-

такта с атмосферой, например заполнением хранилища инертным газом. Без-

условно, нужна высокоэффективная декарбонизация воды после ее Н-катиони-

рования.  

Большой «проскок» кремниевых кислот в фильтрат должен насторожить 

операторов ионообменной установки: возможна потеря обменной емкости в 

связи с загрязнением высокоосновного анионита продуктами разрушения катио-

нообменника и «отравлением» его органическими веществами [26]. Бывают си-

туации, когда обессоливающие фильтры останавливали для регенерации, осно-

вываясь на снижении величины , предполагая исчерпание обменной емкости 

обессоливающих ионитов. Но причиной бывает рост концентрации фульвокис-

лот, а не анионов неорганических веществ. Поэтому необходим контроль опти-

ческой плотности воды (спектрофотометрический, при длине волны 200 нм и оп-

тической длине кюветы 100 мм). Это предотвратит преждевременное отключе-

ние из системы катионитовых и анионитовых фильтров и расход реагентов на 

восстановление их обменной емкости. 
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Представлены результаты исследований теплофизических характеристик радиаци-

онно-стойких композитов на основе неизоцианатного полиуретана. При ступенчатом темпе-

ратурно-силовом воздействии получены константы, обеспечившие расчет долговечности изу-

чаемых композитов по модифицированному уравнению Журкова. Приведены результаты рас-

чета деградации сечения композитного материала при прогреве. Показана важность установ-

ления теплофизических параметров полимерных композитов, использующихся в сложных 

условиях эксплуатации, в том числе при радиационном воздействии. 
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Results of researches of heat physical characteristics of radiation resistant composites on the 

basis of non-isocyanate polyurethaneare presented. At step temperature and power influence the con-

stants which provided calculation of durability of the studied composites for the modified Zhurkov's 

equation are received. Results of calculation of degradation of section of composite material at warm-

ing up are given. Importance of establishment of heat physical parameters of the polymeric compo-

sites which are used in difficult service conditions is shown including at radioactive effects. 
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Введение. Радиационно-стойкие композиты являются достаточно специ-

фичным материалом, к которому предъявляется ряд взаимоисключающих требо-

ваний. Несмотря на то, что целевой функцией при подборе рецептуры таких ком-

позитов является исключительно радиационная стойкость, то есть способность 

полимеров противостоять воздействию ионизирующих излучений, стоит обра-

тить внимание и на другие характеристики материала. Тем более что сама по себе 

радиационная стойкость подразумевает сохранение определенного свойства ма-

териала. Ее «…характеризуют пороговыми значениями дозы или ее мощности, 

при которых материал становится непригодным в конкретных условиях приме-

нения» [1].  

При этом «…пороговые значения определяются изменениями в результате 

облучения тех физических свойств, которые являются критическими для дан-
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ного материала, например, механических свойств для конструкционных матери-

алов, электрических – для радиотехнических, газопроницаемости – для гермети-

зирующих и т.д.» [1]. 

В связи с этим при подборе рецептур указанных композитов необходимо 

учитывать область их применения и условия эксплуатации, поскольку ионизиру-

ющее излучение в большинстве случаев усиливает эффект деструктивных воз-

действий.  

Свойства полимерных композитов во многом определяются объемом вво-

димого наполнителя и соотношением фракций в его составе. Для конструкцион-

ных материалов, где требуется максимальная прочность и жесткость, объем 

наполнителя в композите может достигать 80%, при этом вопрос соотношения 

фракций при регулировании физико-механических свойств является определяю-

щим. Широко используемый непрерывный фракционный состав заполнителей 

[2] имеет ряд технико-экономических преимуществ, тем не менее, опыт исполь-

зования таких смесей показывает, что при таком подходе растет пористость и 

увеличивается расход связующего. Кроме того, в ряде работ [3,4] показано пре-

имущество прерывистой гранулометрии перед непрерывным гранулометриче-

ским составом. 

Например, суть рекомендаций П.И. Боженова [5] состоит в компоновке 

многофракционных смесей таким образом, чтобы соотношение диаметров зёрен 

смежных фракций было в пределах 1:4-1:5. При таком соотношении фракций 

максимально возможный объём пустот, образуемый более крупной фракцией, 

заполняется более мелкой фракцией практически без последующей раздвижки 

зёрен.  

Для радиационно-стойких материалов такой подход, по крайней мере, не-

рационален. Это обусловлено тем, что полимерная матрица является в таких ма-

териалах носителем базовых характеристик, и, в первую очередь, радиационной 

стойкости, и снижение ее содержания в составе композита неизбежно ухудшит 

главное свойство материала. Тем не менее, наполнители вводить необходимо, 
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поскольку они являются структурообразующим элементом и способствуют сни-

жению напряжений, возникающих вследствие радиационного разогрева. 

 

Экспериментальная часть 

Для получения радиационно-стойкого композита (РСК) использовали 

двухкомпонентное связующее: компонент А – олигоэфир с концевыми цикло-

карбонатными группами – аддукт лапролата-803 по ТУ 2226-034-10488057-2003, 

компонент Б – аминный отвердитель – диэтилентриамин (ДЭТА) со стехиомет-

рическим соотношением связующее: отвердитель / 100:9 (возможно применение 

изофорондиамина, триэтилентриамина со стехиометрическими соотношениями 

связующее:отвердитель / 100:11 и 100:7 соответственно). 

Компонент В – эпоксидная смола диановая ЭД-20 (ЭД-22) по ГОСТ 10587. 

Указанные компоненты взаимодействуют по реакции «циклокарбонат-амин» с 

получением неизоцианатного полиуретана.  

Стехиометрическое соотношение указанных компонентов, при котором 

полностью задействованы реакционно-способные группы, обеспечивало получе-

ние материала с базовой прочностью не менее 18 МПа. При этом содержание 

водорода, рассчитанное по молекулярно-массовому распределению, находилось 

в пределах 11...15%, что обеспечивало ослабление нейтронного потокасредних 

энергий [6].  

Наполнение осуществляли смесью тонкомолотого порошкалимонита 

(Fe2O3 H2O + Fe2O3 2H2O) с удельной поверхностью 310…340 м2/г истеклосфер-

диаметром 15…20 мкм состава Na2O  7,5%, B2O3 12%, SiO2 80,5%, в соотно-

шении 10:1. Достаточно большое содержание водорода в лимоните обеспечивало 

дополнительный захват и торможение нейтронов средних энергий, а стек-

лосферы, помимо благоприятного химического состава, выступали в роли пла-

стификаторов механического типа. Указанное соотношение было установлено 

ранее в наших работах [7]. Для сохранения способности композита ослаблять 

нейтронный поток и обеспечения приемлемой прочности при сжатии доля 

наполняющей группы в составе композита не превышала 20% [7]. Кроме того, 
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указанная степень наполнения обеспечивала вязкость не выше 80 Па∙с, что поз-

воляло применять литьевую технологию при изготовлении изделий. 

При таком наполнении удалось достичь прочности при сжатии образцов 

26,6 МПа, с линейным коэффициентом ослабления 0,665 см-1. 

Наполнители способствуют снижению температурных напряжений, возни-

кающих вследствие ионизирующих излучений. Это обуславливает необходи-

мость исследования влияния температуры на характеристики композита. Таким 

образом, задача состоит в установлении динамики изменения напряженно-де-

формированного состояния (НДС) образцов композита при последовательном 

повышении температуры. 

Влияние температуры на НДС образцов композита при кратковременном 

осевом сжатии оценивали на авторской установке, конструктивные части кото-

рой представлены на рис. 1. 

 

 

 

Рис. 1. Испытательная установка 

1 – опорная плита, 2 – нижний оголовок; 3 – съемная опорная плита; 4 – индикаторы  

часового типа; 5, 8 – теплоизоляция; 6 – верхний оголовок; 7 – термос-контейнер,  

9 – выносные удлинители, 10 – образец 
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Предварительно прогретый до заданной температуры образец материала 

помещали в термос-контейнер, затем устанавливали верхний и нижний ого-

ловки, передающие усилие от пресса на образец. Выносные удлинители, закреп-

ленные на поверхности образца, передавали усилие на индикаторы часового 

типа, фиксировавшие перемещения. Испытания проводили при температуре 60, 

80, 100, 120ºС, измеряли усилие, прикладываемое к образцу и перемещения. Мо-

дуль упругости и напряжения вычисляли по результатам эксперимента. 

 

Результаты и их обсуждение 

Обобщенные результаты испытаний представлены в таблице. 

 

Характеристики образцов РСК 

Характеристики 
Температура Т,°С 

60 80 100 120 

npTR , МПа 26,6 26,2 21,5 18,6 

 
1,00 0,98 0,81 0,69 

·103, МПа 
21,9 21,6 16,6 11,7 

 1,00 0,98 0,75 0,53 

·10-3, % 
8,6 8,9 10,4 18,9 

 1,00 1,09 1,2 2,2 

-  средняя призменная прочность; , , - температурные коэффициенты измене-

ния призменной прочности, снижения модуля упругости,  предельных деформаций соответ-

ственно;  –  средний модуль упругости; - средняя предельная деформация  
 

Экспериментальными измерениями относительной деформации, прочно-

сти при сжатии и модуля упругости образцов РСК установлено следующее:  

- в диапазоне температуры от 60 до 80°С характеристики материала изме-

нялись незначительно;  

- при росте температуры от 80 до 100°С предельная деформативность вы-

росла в 1,2 раза, прочность при сжатии и модуль упругости снизились на 18 и 

22%, соответственно; 

- при достижении температуры 1200С, деформативность возросла в 2,2 

раза, прочность при сжатии и модуль упругости снизились на 30 и 50%. 

Tm

TЕ



прT



прTR Tm  

TЕ прT



Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 3 (30), 2021 

29 
 

Полученные данные позволяют провести прогноз долговечности компо-

зита в различных условиях. Согласно классическим представлениям Журкова-

Бисси, долговечность определяется временем полного разрушения [8].  

При этом определяющими являются температура и напряжения.  

В этой связи нами выполнен анализ применимости динамического нагру-

жения для расчета долговечности по формуле Журкова: 

 


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.                                                   (1) 

 

Для нахождения неизвестных 0 0, ,U   в выражении (1) нами рассмотрено 

уравнение включающее критерий Бэйли с учетом временной зависимости сту-

пенчатого нагружения: 
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где ts - длительность одной ступени нагружения; Tj - температура проведения j-

го эксперимента; p - время до разрушения образца при Tj; pj - предельное напря-

жение разрушения при температуре Tj. 

Полученные таким образом значения констант позволяют прогнозировать 

работоспособность РСК при различной температуре и величинах напряжения. 

Графические интерпретации полученных результатов при уровнях напря-

жений 30, 45 и 70 % от базовой прочности представлены на рис. 2. 

Вместе с тем при радиационном разогреве динамика изменения измеряе-

мых характеристик может иметь несколько другой характер.  

Однако для качественной оценки работоспособности разработанных со-

ставов РСК полученных данных вполне достаточно. 
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Для прикладного применения в предположении, что предел прочности ма-

териала изменяется соответственно температуре, использована модель деграда-

ции сечения элемента при прогреве по заданному режиму [9, 10]: 

 

     
 

 0

,

0

)(,2 ТТRhdxxТRN прt

Тh

прТ  




,                             (3) 

где  ,h Т   - решение дифференциального уравнения теплопроводности относи-

тельно высоты сечения x для заданных значений температуры Т и времени τ; h - 

высота сечения; ( )прtR Т  - средняя призменная прочность. 

 

 

Рис. 2. Границы работоспособности РСК 

 

Схематично решение уравнения (3) для диапазона температуры 

100…1200С представлено на рис.3. Практический интерес представляет набор 

указных кривых для составов РСК включающих наполнители различного хими-

ческого состава. Помимо радиационной стойкости набор теплофизических ха-

рактеристик обеспечит рациональное проектирование конструкций из предло-

женных материалов. 
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Рис. 3. Изменение несущей способности образца РСК при двустороннем прогреве 

Заключение. Изучение теплофизических характеристик радиационно-

стойких материалов содержащих различные по своему составу, структуре и гра-

нулометрии наполнители дополнит представления о поведении композитов спе-

циального назначения в особых условиях. Учитывая широкий круг материалов, 

используемых для наполнения полимерных матриц, в том числе и отходов хими-

ческих производств, возможно направленное регулирование свойств готовых из-

делий, сообразуясь с предполагаемыми условиями эксплуатации. 
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В лесном комплексе при лесозаготовках, при лесных пожарах, а также на деревообра-

батывающих заводах образуется большое количество древесных отходов. Одним из эффек-

тивных способов их утилизации является измельчение в щепу с последующим использова-

нием в производстве арболита. В работе представлены результаты анализа влияния различных 

способов формования (уплотнения) на структуру, физико-механические свойства и коэффи-

циент конструктивного качества арболита. 
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In the forestry complex during logging, forest fires, as well as in woodworking factories, a 

large amount of wood waste is generated. One of the most effective ways of their disposal is grinding 

into chips with subsequent use in the production of wood concrete. The paper presents the results of 

the analysis of the influence of various methods of molding (compaction) on the structure, physical 

and mechanical properties and the coefficient of structural quality of wood concrete. 

 

Keywords: wood chips, wood concrete, methods of compaction of molding sand, physical and 

mechanical properties of wood concrete, coefficient of constructive quality 

 

Введение. На предприятиях лесного комплекса, при существующей прак-

тике сплошных рубок леса, а также при пожарах образуется значительное коли-

чество древесных отходов. Объем отходов, образуемых на лесосеке, может до-

стигать 30-40 % объема заготовленной древесины. Оставшаяся низкокачествен-

ная древесина на делянках подвержена гниению и засоряет леса, приводит к по-

жароопасной обстановке. В связи с этим правилами лесопользования предусмот-

рено обеспечивать очистку делянок, запрещается оставлять поваленный лес на 

делянках. Большое количество отходов скапливается также на деревообрабаты-

вающих предприятиях. Наиболее эффективным способом утилизации древесных 

отходов является переработка их в древесную щепу с последующим использова-

нием ее в различных отраслях народного хозяйства: для целлюлозно-бумажной 

промышленности, для производства ДСП, ДВП, строительныхкомпозитов (та-

ких как арболит, ксилолит и др.), а такжедля изготовления топливных гранул или 

брикетов, использование как мульчи в садоводстве [1-5]. 

Одним из перспективных способов утилизации древесных отходов в виде 

древесной щепы является использование ее в производстве арболита. Арболи-

тявляется одним из видов легкого бетона на органическом заполнителе и имеет 

крупнопористую структуру, формирование которой происходит за счет контакт-

ного омоноличивания древесной щепы связующим.  
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Композит на основе органического заполнителя (арболит) может выпус-

каться в виде блоков, панелей и др. [3, 5-7]. Авторами [6] была предложена пер-

спективная технология получения стеновых панелей на основе композита из дре-

весной щепы (арболита) для быстровозводимых сборных малоэтажных зданий. 

В предложенной технологии [6] каркасы панелей в здании воспринимают все 

виды силовых нагрузок, а на этапе изготовления, выполняют роль несъемной 

опалубки для заполнения арболитовой смесью. 

Существенное влияние на формирование структуры и физико-механиче-

ские свойства арболита оказывает состав и способ формования (уплотнения) 

смеси. При этом формовочная смесь на основе органического заполнителя обла-

дает значительной упругостью при уплотнении. Формование арболита может 

осуществляться следующими способами: трамбованием, формованием в закры-

тых формах, вибропрокатом, виброформованиемс пригрузом и др. Из перечис-

ленных способов формования наибольший интерес, с экономической точки зре-

ния, представляет:  

- трамбование; 

- виброформование с пригрузом. 

В связи с этим в дальнейшем рассматривались и сравнивались два этих 

способа формования (уплотнения) при получении арболита. 

 

Экспериментальная часть 

В качестве органического заполнителя использовалась хвойная древесная 

щепа, гранулометрический состав которой представлен на рис. 1. Насыпная 

плотность щепы в высушенном состоянии составила 132 кг/м3. 
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Рис. 1. График гранулометрического состава используемой щепы 

В качестве вяжущего для изготовления арболита использовался портланд-

цемент ЦЕМ I 42,5 H производства АО «ЕВРОЦЕМЕНТ ГРУП». В качестве ми-

нерализатора, для нейтрализации «цементных ядов» (различных видов сахаров) 

применяли натриевое жидкое стекло ссиликатным модулем 2,95. 

Выбор данного минерализатора обоснован тем, что в отличие от других 

минерализаторов, растворимое жидкое стекло можно применять как для све-

жесрубленной древесины, так и для предварительно вылежавшийся. 

Оценка способов уплотнения формовочной смеси производилась на образ-

цах кубах с ребром 10 см. Для изготовления образцов применялся следующий 

составна 1 м3 арболита: 

- древесная щепа в сухом состоянии 180 кг; 

- минерализатор (жидкое стекло) 6 кг; 

- портландцемент (ЦЕМ I 42,5Н) 275 кг; 

- расход воды определяется исходя из В/Ц=1,2. 

Необходимое количество минерализатора, в данном случае растворимое 

жидкое стекло, разбавляли водой до объема 1/2 части необходимого количества 

затворителя, определенного исходя из принятого В/Ц. Полученным раствором 

затворяли древесную щепу с последующим ее перемешиванием. Подвижность 

формовочной смеси, определенная по стандартной методике, составила 1,5 см по 

осадке конуса. 
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К обработанной щепе добавляли портландцемент, смесь перемешивали, 

добавляли оставшееся количество воды затворения и перемешивали до получе-

ния однородной массы. Из полученной формовочной массы изготавливали об-

разцы кубы способом трамбования и виброформования с пригрузом.  

Для уплотнении смеси способом трамбования полученную формовочную 

смесь укладывали в два приема в форму с последующим уплотнением каждого 

слоя трамбовкой (10-12 раз). При уплотнении смеси способом виброформовании 

с пригрузом, формовочную смесь укладывали в форму с избытком, устанавли-

вался пригруз из расчета 0,005 МПа и осуществлялось виброуплотнение с приг-

рузом на виброплощадке. 

Результаты и их обсуждение 

При уплотнении формовочной смеси виброформованием с пригрузом в те-

чение 10 с и более происходило расслоение смеси с образованием наплывов из 

цементного теста в нижней части формы (рис. 2), что объясняется упругопласти-

ческими свойствами щепы. При виброформовании с пригрузом менее 10 с (5-7 

с) наплывов из цементного теста в нижней части формы не образуется (рис. 2), а 

цементное тесто равномерно распределено по поверхности щепы. Таким обра-

зом, при уплотнении способом виброформования с пригрузом необходимо стро-

гое соблюдение времени вибрирования на виброплощадке. 
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Рис. 2. Формирование макроструктуры арболита в зависимости от длительности  

виброформования с пригрузом а) виброформование с пригрузом в течение 10 с и более;  

б) виброформование с пригрузом менее 10 с (5-7 с) 

 

 

Изготовленные разными способами формования образцы хранились в те-

чение 28 суток при температуре 202°С и относительной влажности воздуха 

(7010)%. Первые 3 суток образцы хранились в формах укрытые полиэтилено-

вой пленкой. Физико-механические показатели определяли в возрасте 3, 7, 28 

суток. Результаты исследования влияния способов уплотнения на физико-меха-

нические свойства арболита представлены на рис. 3 и в табл. 1. 

 

 

Рис. 3. Гистограмма показателей прочности арболита при различных способах 

формования (уплотнения) 
 

Таблица 1 

Физико-механические свойства арболита при различных способах уплотнения  

формовочной смеси 

Способ 

формования 

(уплотне-

ния) 

Средняя  

плотность в су-

хом состоянии  

(в возрасте 28 су-

ток твердения), 

кг/ м3 

Предел  

прочности при 

сжатии (в воз-

расте 28 суток 

твердения), 

кгс/ см2 

Коэффици-

ент уплот-

нения 

ККК при сред-

ней плотности в 

сухом состоя-

нии (в возрасте 

28 суток  

твердения) 

Остаточная 

влажность  

(в возрасте 

28 суток  

твердения) 

Виброформо-

вание с приг-

рузом 

430-450 7,13 1,3-1,32 0,0162 
12,25 

Трамбование 500 11,6 1,43-1,45 0,0232 

 



Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 3 (30), 2021 

40 
 

Полученные результаты показывают, что прочностные показатели при 

обоих способах уплотнения с течением времени возрастают, что обусловлено 

процессами гидратации цемента. При этом выявлено, что предел прочности при 

сжатии арболита при использовании уплотнения формовочной смеси способом 

трамбования увеличивается с 6,2 кгс/см2 (в возрасте 3 суток) до 11,6 кгс/см2 (в 

возрасте 28 суток). При использовании уплотнения формовочной смеси спосо-

бом виброформования с пригрузром предел прочности при сжатии арболитауве-

личивается с 3,55 кгс/см2 (в возрасте 3 суток) до 7,13 кгс/см2 (в возрасте 28 суток). 

Анализируя полученные данные установлено, что в возрасте 3, 7, 28 суток проч-

ностные показатели арболита, полученного способом виброформования с приг-

рузом, ниже, чем у образцов, полученных способом трамбования. Однако и сред-

няя плотность образцов, полученных способом виброформованием с пригрузом, 

меньше (среднее значение средний плотности образцов в высушенном состоянии 

430-450 кг/м3) по сравнению с образцами полученными способом трамбования 

(среднее значение средний плотности образцов в высушенном состоянии 500 

кг/м3), что является важным показателем для теплоизоляционных и конструкци-

онно-теплоизоляционных материалов. 

Получение более низкой плотности при виброформовании с пригрузом 

объясняется в большей степени меньшим уплотнением смеси при формовании с 

образованием менее плотной структуры композита. Это подтверждается дан-

ными по коэффициенту уплотнения. Коэффициент уплотнения арболита, полу-

ченного способом виброформования с пригрузом, составил 1,3-1,32, а при ис-

пользовании способа трамбования коэффициент уплотнения составил 1,43-1,45. 

Так как снижение средней плотности в большинстве случаев ведет одно-

временно и к снижению прочностных показателей, то для комплексной оценки 

способов уплотнения смеси для арболита, учитывающей как среднюю плот-

ность, так и прочностные показатели, в дальнейшем рассматривался такой пока-

затель как коэффициент конструктивного качества (ККК). Изменения ККК на 

различных этапах твердения в зависимости от способов уплотнения формовоч-

ной смеси представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Коэффициент конструктивного качества композита в зависимости  
от способа уплотнения смеси  



Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 3 (30), 2021 

42 
 

На основании полученных результатов установлено, что на всех этапах 

твердения ККК больше у образцов полученных с использованием уплотнения 

смеси способом трамбования. Остаточная влажность арболитак 28 суткам соста-

вила 12,25 %, что не противоречит требованиям ГОСТ, позволяющим отпускать 

продукцию с влажностью не более 20%. 

 

Заключение. Анализируя способы уплотнения формовочной смеси 

(виброформование с пригрузом и трамбование) для арболита установлено, что 

при виброформовании с пригрузом формируется менее плотная структура, с бо-

лее низкой средней плотностью и прочностью при сжатии, чем при уплотнении 

трамбованием. Однако при комплексной оценке способов уплотнения формо-

вочной смеси арболита по коэффициенту конструктивного качества выявлено, 

что наиболее эффективным способом уплотнения из рассмотренных, является 

трамбование. 
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Ультразвуковая обработка водно-цементных смесей – хорошо известный, но недооце-

нённый метод улучшения свойств бетонов. Низкоэнергетический характер ультразвукового 

воздействия отнюдь не означает столь же низкую эффективность этого воздействия. Разнооб-

разные и притом весьма нетривиальные сонохимические эффекты обусловлены тем, что уль-

тразвуковое воздействие изменяет не энергию, а химическую эксергию реакционной смеси. 

Ультразвуковая обработка природной воды изменяет её карбонатное равновесие. Вследствие 

этого кристаллизация солей жёсткости в воде приобретает бифуркационный характер, по-

скольку результат обработки непосредственно определяется условиями газообмена между об-

рабатываемой водой и атмосферным воздухом (обработка в открытом либо в закрытом объ-

ёме). Положительный технический результат ультразвуковой обработки водно-цементных 

смесей обеспечивается за счёт фундаментальных сонохимических эффектов, улучшающих 

гидратацию клинкерных минералов в обработанной воде затворения. Важное практическое 

значение имеет то обстоятельство, что смена условий газообмена воды затворения и/или 

водно-цементных смесей при осуществлении ультразвуковой обработки позволяет предсказу-

емо изменять эксплуатационные характеристики цементного камня. Особое внимание уделено 

применению ультразвуковой обработки для предотвращения коррозии арматурной стали и для 

осуществления возможности создания инновационных самовосстанавливающихся бетонов. 

 

Ключевые слова: цемент, вода затворения, сонохимическая реакция, сонохимическая 

эксергия, ультразвуковая обработка 
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Mechanical comminution is widely utilized to enhance the pozzolanic activity of cementitious 

materials by grinding them into ultrafine powders. As a result of such practice being customary ul-

trasonic processing for water-cement systems is usually perceived as an advanced technology to de-

agglomerate and disperse materials. On the contrary, the real effects of ultrasonic treatment of water-

cement systems are quite nontrivial and even bifurcative. First of all, ultrasonic treatment of water 

can suppress scale formation by making the scale being formed to stay loosely suspended in the water 

rather than tightly adhere to the surfaces of pipes and tanks. Correspondingly, ultrasonic control of 

carbonate balance strongly affects the properties of tempering water. Secondly, processing the water-

cement mixture with ultrasound enables to control the structure-forming processes in it, namely, to 

increase the dissolution rate of pozzolans, to accelerate the pozzolanic reaction rate and to amplify 

the strength of concrete in the end. Effects of ultrasonic frequency, acoustic intensity and treating 

time have been evaluated. 

 

Keywords: сement, tempering water, sonochemical reaction, sonochemical exergy, ultrasound 

treatment 

 

Введение. Объёмы потребления строительных материалов столь велики, 

что при выборе сырья и технологий для их производства главным показателем 

является дешевизна [1, 2]. На современном этапе достигнуты значительные 

успехи в совершенствовании технологий цементных систем путём химического 

модифицирования [3], однако производство эффективных инновационных доба-

вок  далеко не всегда низкозатратно. Между тем, во многих случаях требуемые 
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эксплуатационные характеристики цементного камня могут быть обеспечены за 

счёт управления формированием его структуры [4, 5]. Предмет настоящего ис-

следования – управление первичными и вторичными процессами структурооб-

разования в водно-цементных системах путём их ультразвуковой обработки. 

Исследования соноиндуцированных процессов в воде затворения и в 

водно-цементных системах в целом занимают в современной физической химии 

весьма специфическое положение. Лабораторные испытания различных методик 

ультразвуковой обработки проводятся уже несколько десятилетий [6, 7], но вы-

воды разных исследователей, положительно оценивающих результаты такой об-

работки, плохо согласуются между собой, а иногда являются взаимоисключаю-

щими. Более того, при переходе от лабораторных испытаний сонохимических 

технологий к их практическому внедрению очень часто обнаруживается неста-

бильность технического результата, а в отдельных случаях – даже его отсут-

ствие. По этой причине существуют сомнения в целесообразности ультразвуко-

вой обработки [8], а некоторые авторы считают её неэффективной [9]. Между 

тем, испытания ультразвуковых устройств – как успешные, так и неудачные – 

проводились по наитию, т.к. теоретическая сонохимия в настоящее время огра-

ничена рамками кавитационной теории [10], непригодной для технологических 

расчётов. Далее мы проанализируем качественные и количественные закономер-

ности сонохимических процессов в водно-цементных системах, используя об-

щую теорию звука [11]. 

 

Сонохимия водных систем 

Распространяющаяся в веществе акустическая волна с интенсивностью I и 

частотой  f  вызывает упругие объёмные деформации этого вещества, эквивалент-

ные воздействию периодически изменяющегося давления p~  с амплитудой 

 

2mp I R ,                          (1) 

где R  – акустическое сопротивление вещества. В общем случае энергия упругих 

деформаций выражается равенством 
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2

у
2

p
W


 ,       (2) 

 

где  – объёмная сжимаемость вещества. Энергия 
уW  циклично обратимо пере-

распределяется между регулярно чередующимися областями разрежения и сжа-

тия, поэтому при анализе сонохимических процессов должна оцениваться не 

энергия, а эксергия реакционной смеси – часть её энергии, доступная для преоб-

разования в другие виды энергии. 

В отсутствие статических внешних полей эксергия  имеет термическую и 

химическую составляющие [12]. При умеренных частотах поглощение акустиче-

ских волн незначительно, и в ультразвуковом поле изменяется преимущественно 

химическая эксергия 
ch  – энергетическая обеспеченность протекания химиче-

ской реакции в данной системе. Скорость изменения химической эксергии 

 

ch уW pp   .     (3) 

 

Акустическое давление p  определяется равенством 

 

p R v , 

 

где v  – колебательная скорость деформаций. Следовательно, вместо (3) можно 

записать: 

 

ch pb  ,                 (4) 

 

где b  – колебательное ускорение. Воспользовавшись равенством 

4
2

m

I
b f

R
, 
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в итоге из (3) получаем: 

 

   ch ch 0
4 If t     R ,    

1
0 t

f
  ,   (5) 

 

где  ch 0
  – химическая эксергия реакционной смеси в отсутствие ультразвуко-

вого воздействия. 

При 
ch 232,8кДж/моль   преодолевается термодинамический порог проте-

кания реакции  

 

2H2O + O2 = 2H2O2.                                       (I) 

 

Образование пероксида водорода приводит к связыванию растворённого в 

воде азота: 

 

N2 + 4H2O2 = HNO2 + HNO3 +
 3H2O.   (II) 

 

Общеизвестно, что если реакция (II) протекает при комнатной темпера-

туре, то азотистая кислота HNO2 образуется в химически неактивной таутомер-

ной форме N(H)O2. В свою очередь, азотная кислота взаимодействует с кальци-

том CaСO3 и магнезитом MgСO3: 

 

2HNO3
 + CaСO3  =  Ca(NO3)2 + CO2 + H2O,    (III) 

 

2HNO3
 + MgСO3 

 =  Mg(NO3)2 + CO2 + H2O.    (IV) 

 

При проведении ультразвуковой обработки водной системы в закрытом 

объёме вода насыщается углекислым газом, образующимся в результате реакций 
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(III) и (IV). Это тормозит их протекание и одновременно замедляет разложение 

гидрокарбонат-ионов 

 




2
33 COHCO2  + CO2 + H2O,     (V) 

 

являющееся первой ступенью кристаллизации карбонатов кальция и магния – 

солей карбонатной жёсткости. Если же ультразвуковая обработка проводится в 

открытом объёме, то удаление растворённого углекислого газа волнами акусти-

ческого давления интенсифицирует процесс (V) и тем самым ускоряет кристал-

лизацию CaСO3 и MgСO3 в объёме раствора. Вместо поликристаллических отло-

жений на поверхностях карбонаты кальция и магния образуют высокодисперс-

ный шлам, легкорастворимый в азотной кислоте [реакции (III) и (IV)]. Благодаря 

тому, что равновесия (III) и (IV) в данном случае также смещены вправо, вслед 

за карбонатным шламом растворяются карбонатные отложения на поверхностях. 

 

Ультразвуковая обработка цементных систем 

Из (5) следует, что технический результат ультразвуковой обработки 

водно-цементной смеси в общем случае зависит от величины ch , а для смеси 

определённого состава – от величины произведения If.  

При допороговых значениях  If  будет проявляться только вибромеханиче-

ский эффект – разрушение «преждевременной» коагуляционной структуры, по-

вышающее текучесть смеси и облегчающее заполнение смесью форм. При зна-

чениях  If , обеспечивающих превышение эксергетического порога, определяю-

щим фактором становится сонохимическое изменение кислотности воды [реак-

ции (I), (II), (V)], приводящее к изменению карбонатного равновесия.  

Наглядным проявлением этого служит подавление осаждения карбонат-

ных солей жёсткости при ультразвуковой обработке природной воды (см. рис. 1). 
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Вместе с тем, высокая карбонатная жёсткость способна оказаться не недостат-

ком, а достоинством воды, если речь идёт о воде для затворения цементных сме-

сей. 

 

 

 

Рис. 1. Зависимость жёсткости природной воды от времени её обработки ультразвуком  

(f = 22 кГц): 1 – вода артезианского водозабора (г. Гомель, Белоруссия); 2 – вода с  

выраженной гидрокарбонатной кальциевой минерализацией из подземного источника в  

долине слияния р. Птичь с Припятью (Полесье, Белоруссия) 

 

В открытом объёме ультразвуковая обработка водно-цементной смеси ин-

тенсифицирует кристаллизацию CaСO3, обеспечивая формирование микровклю-

чений карбоната кальция. Хорошо известно, что известняк и цементный камень 

весьма близки по деформативности. Благодаря этому использование известняка 

в качестве заполнителя превращает бетон в однородный по структуре материал, 

лишённый зон концентрации напряжений, но для достижения такого эффекта 

необходимы высокая дисперсность и чистота карбонатной фракции. При ультра-

звуковой обработке водно-цементной смеси обеспечивается «автоматическое» 

выполнение этих требований. 

В закрытом объёме ультразвуковая обработка водно-цементной смеси вы-

зывает повышение давления углекислого газа в суспензии. Основной результат 
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такого воздействия – снижение рН водного раствора [реакции (II) и (V)], ускоря-

ющее гидратацию трёхкальциевого и двухкальциевого силикатов 

 

2(3CaOSiO2) + 6Н2О = 3CaO2SiO23Н2О + 3Са(ОН)2, 

2(2CaOSiO2) + 4Н2О = 3CaO2SiO23Н2О + Са(ОН)2. 

 

Благодаря этому уменьшается «отставание» кристаллизации алитовой и 

белитовой фаз цементного камня от гидратации трехкальциевого алюмината 

 

3CaOAl2O3 + 6Н2О = 3CaOAl2O36Н2О, 

 

что существенно повышает однородность цементного камня, т.е. его прочность. 

Тот же фактор – соноиндуцированное снижение рН раствора – интенсифицирует 

гидратацию глинозёмистого цемента, ускоряя выделение аморфного гидроксида 

алюминия в различных оснóвных формах и экстрагирование оксида кальция из 

гидратных алюминатов в воду затворения с образованием Са(ОН)2. 

Насыщение кальциевой щёлочью даёт важный побочный эффект – позво-

ляет создавать самовосстанавливающиеся бетоны [13], в которых трещины коль-

матируются карбонатом кальция, продуцируемым специфическими алкалофиль-

ными бактериями [14]. Испытания бетонов с бактериальными добавками обна-

дёживают [15], но для массового внедрения таких технологий необходимо ис-

ключить возможность перерождения положительного биохимического эффекта 

в биокоррозию. Обсудим эту проблему подробнее. 

Эффективным средством управления размножением бактерий является 

воздействие слабых магнитных полей [16]. В идеальном случае магнитное поле 

повышает жизнестойкость «полезных» для бетона бактерий и одновременно по-

давляет бактерии, вызывающие биокоррозию. Тогда нужный результат даст 

обычное армирование бетона: остаточная намагниченность, приобретаемая го-

рячекатаной сталью при её остывании в геомагнитном поле, весьма значительна 

и достаточна для обеспечения требуемого магнитобиохимического эффекта. 
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Рассмотренный случай квалифицирован как идеальный, т.к. он наиболее 

прост в осуществлении, но в то же время требует строгого соблюдения техноло-

гии армирования бетона. В реальности возможны некачественное инъецирова-

ние каналов, применение загрязненных хлоридами заполнителей, длительное 

пребывание напряжённой арматуры в каналах без защиты и т.п. В таких условиях 

намагниченность стальной арматуры, резко интенсифицирующая её коррозию 

(см. [17]), нежелательна. Остаточная намагниченность арматуры плохо подда-

ётся устранению размагничиванием, поэтому остывающую горячекатаную арма-

турную сталь целесообразно подвергать ультразвуковой обработке, препятству-

ющей закреплению границ её магнитных доменов на структурных несовершен-

ствах. При разработке составов самовосстанавливающихся бетонов предпочте-

ние следует отдавать магнитофобным бактериальным добавкам. В таком случае 

при необходимости армирования бетона можно использовать дешёвую (нелеги-

рованную) арматурную сталь, ультразвуковое размагничивание которой не 

только повысит её коррозионную стойкость после горячей прокатки, но и обес-

печит благоприятные условия для кольматирующих бактерий. 

При ультразвуковом воздействии на реакционную смесь неизбежно воз-

никновение сонохимических резонансов и антирезонансов – максимумов и ми-

нимумов эффективности акустического воздействия. Формально частоты резо-

нансов и антирезонансов можно определить, анализируя частотную зависимость 

сонохимической эксергии реакционной смеси. Однако поскольку характеристи-

ческие частоты соответствуют определённому сочетанию компонентов при за-

данных термобарических условиях, любое изменение состава или режима вызо-

вет изменение частоты сонохимического резонанса (антирезонанса). В связи с 

этим при технологическом осуществлении сонохимических процессов целесооб-

разно использовать ультразвуковые биения.  

Речь идёт об особых («псевдорезонансных») биениях, которые возникают 

при сложении косинусоидальных колебаний, имеющих частоты 1 и 2, одина-

ковые амплитуды mр  и нолевые начальные фазы. В этом случае амплитуда ре-

зультирующего колебания давления изменяется со временем по закону  
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1 2( ) 2 cos ,
2

mр t р t
 




     (6) 

 

а само результирующее колебание совершается по косинусоидальному закону с 

частотой 1 2( ) 2   и нолевой начальной фазой, но обладает периодичностью 

только при  

 

1

2

2
,

1

l

l









 

 

где l – натуральное число. Псевдорезонансный эффект обеспечивается при ,0l  

т.е. при 

 

2 ,    1 2 .       (7) 

 

При выполнении требования (6) акустическая волна будет содержать не-

прерывную последовательность частот, кратных основной частоте . 

Генератором псевдорезонансных биений может служить устройство, прин-

ципиальная схема которого представлена на рис. 2. Основу генератора состав-

ляет пьезоэлектрический кристалл 1, в котором одна и та же упругая деформация 

может возбуждаться электрическими воздействиями в двух различных кристал-

лографических направлениях*). Электрические генераторы задающих одиноч-

ных косинусных колебаний с частотами 1 и 2 подключают к зажимам 2 и 3, 

соединённым соответственно с парными электродами 4 и 5. Высокоинтенсивные 

                                                 
*) Этой способностью обладают пьезоэлектрические кристаллы классов  2, 3, 4, ,4  6  и  mm2, у которых 

гармонические электрические возбуждения, совместно действующие вдоль Х- и Y-направлений, по-

рождают сдвиговые биения вдоль этих направлений. По совокупности эксплуатационных характери-

стик наиболее предпочтительно использование кристалла иодата лития LiIO3. 
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биения давления легко получить, подавая первичные биения через преобразую-

щее устройство 6 на вход 7 магнитострикционного генератора акустических ко-

лебаний. 

Существенно, что вышеописанное «обогащение» акустического спектра 

также позволяет значительно повысить эффективность ультразвуковой обра-

ботки жидкофазных систем, проводимой в кавитационном режиме. Указанная 

возможность обеспечивается тем обстоятельством, что эрозионная и дисперги-

рующая производительность кавитации определяются ультра- и субгармониче-

скими составляющими акустической волны, а также её шумовой компонентой. 

 

 
 

Рис. 2. Схема генератора электрических биений: 1 – пьезоэлектрический кристалл  

(для наглядности чертежа изображён прозрачным), 2 и 3 – зажимы электрических  

генераторов одиночных косинусных колебаний, 4 и 5 – электроды, 6 – пьезоэлектрический 

преобразователь, 7 – выходные зажимы 
 

Заключение. Акустическое воздействие может не только инициировать 

химические реакции (положительный сонохимический эффект), но и подавлять 

их (отрицательный сонохимический эффект). Из-за необходимости накопления 

в реакционной смеси химической эксергии ch до её порогового значения, отве-

чающего инициированию либо подавлению реакции, сонохимический эффект 

возможен только при надпороговых значениях произведения If. Технический ре-
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зультат ультразвуковой обработки водно-цементной смеси в общем случае зави-

сит от величины ch , а для смеси определённого состава – от величины произве-

дения If.  

При допороговых значениях If будет проявляться только вибромеханиче-

ский эффект – разрушение «преждевременной» коагуляционной структуры, по-

вышающее текучесть смеси и облегчающее заполнение смесью форм. При зна-

чениях If, обеспечивающих превышение эксергетического порога, определяю-

щим фактором становится сонохимическое изменение кислотности воды, приво-

дящее к изменению карбонатного равновесия.  

Зависимость ch ( )f  полиэкстремальна, вследствие чего существуют ча-

стоты сонохимических резонансов и антирезонансов – максимумов и минимумов 

эффективности акустического воздействия. Существенно, что сонохимические 

резонансы и антирезонансы могут наблюдаться не только при изменении f, но и 

при варьировании качественного и количественного состава смеси. 
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3D-печать (3DP) считается инновацией, которая способствует автоматизации в граж-

данском строительстве и предлагает преимущества в дизайне, экологичности, эффективности 

и экономичности. Благодаря своему потенциалу для автоматизации, устранения опалубки, 

уменьшения количества строительных отходов и повышения геометрической точности 3DP 

имеет многообещающие возможности для применения в строительной отрасли. 3DP - это по-

пытка реализовать цифровое производство на практике, даёт возможность прямого перехода 

от проектирования/моделирования зданий (BIM) к производству 3DP печати. В этой статье 

приводятся различные аспекты применения в строительстве, материалы и их композиции, а 

также примеры использования 3DP: здания, конструкции, полимерные шпалы и т.д. 
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3D printing (3DP) is considered an innovation that promotes automation in civil engineering 

and offers advantages in design, environmental friendliness, efficiency and economy. Due to its po-

tential for automation, shuttering elimination, reduction of construction waste and improvement of 

geometric accuracy, 3DP has promising opportunities for application in the construction industry. 

3DP is an attempt to implement digital production in practice, makes it possible to directly transition 

from building design/modeling (BIM) to 3DP printing production. This article presents various as-

pects of application in construction, materials and their compositions, as well as examples of the use 

of 3DP: buildings, constructions, polymer sleepers, etc. This article provides various aspects of ap-

plication in construction, materials and their compositions, as well as examples of the use of 3DP: 

buildings, structures, polymer sleepers, etc. 

 

Keywords: 3D technologies in civil engineering and construction, materials for 3DP 

 

Введение: Технология 3D печатания. Для возведения малоэтажных до-

мов довольно перспективной считается технология 3D печати. Технология, ме-

тодика и организация отработаны в различных сферах, с использованием различ-

ных материалов, например, машиностроение, автомобилестроение, медицина, 

дизайн, рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Наружная стена в процессе 3D печати 
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Отметим, что такая технология позволяет использовать переработанный 

строительный материал и таким образом экономить 30-60% строительных мате-

риалов. В дополнение, значительно сокращается время строительства (до 70%). 

На сегодня, главные недостатки: громоздкость и неудобство эксплуатации 

машин для 3D-печати зданий, проблема армирования, трудности в высотном стро-

ительстве, технические проблемы на холмистой местности, сложности с печатью 

горизонтальных элементов (перекрытия и кровли), отделочные работы. 

 

Общий анализ[2] 

В 1986 году Чарльз Халл, американский ученый разработал первую ком-

мерческую машину для 3D-печати (3DP). Экспериментальное применение 3DP в 

строительной отрасли началось в конце 1990-х годов на основе обычного бетона 

в сочетании с 3DP. 

Использование 3DP включает в себя несколько аспектов: технических (ма-

териалы, оборудование, процессы и технологии печати) и не технические (эко-

номические, экологические, нормативные и т.д.).  

В работе Г.С. Славчевой «Строительная 3d-печать сегодня: потенциал, 

проблемы и перспективы практической реализации» показано, что «вероятность 

реализации данного потенциала связана с необходимостью новых методов рас-

чета и проектирования, разработкой эффективных технологических комплексов, 

создания нового класса строительных композитов для печати. Технологические 

комплексы для 3D-печати должны отличаться мобильностью и универсально-

стью, обеспечивать роботизированную печать всех конструкций зданий. Мате-

риалы должны быть адаптированы к технологическим условиям печати и экс-

плуатации в тонких слоистых 3D-печатных конструкциях» [1]. 

 

Основные аспекты использования 3DP 

Материалы для 3D-печати и их свойства представляют собой значитель-

ный исследовательский интерес.  
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Строительные материалы, напечатанные на 3D-принтере, должны обеспе-

чить лучшую пригодность для печати, в том числе способность перекачивания, 

экструдируемость, возможность сборки.  

Применительно к строительной отрасли обычно используется печать на 

бетоне. Но в последнее время разрабатываются и другие возможности. 

Другими словами, 3DP – это попытка реализовать цифровое производство 

на практике, даёт возможность прямого перехода от проектирования / моделиро-

вания зданий (BIM) к производству 3DP печати. Техническая составляющая про-

цесса перехода от BIM к печати уже в основном автоматизирована. 

 

Материалы 

В настоящее время большинство материалов, используемых для 3DP в 

строительстве, это бетон, гипс, сталь, полимерные материалы. А также новые 

материалы, такие как устойчивые композиты на основе цемента, устойчивые це-

ментные пасты и различные композиты. А также, учитывая возможные нагрузки, 

часто комбинируют различные материалы, например, сталь и бетон.  

 

Бетоны и нанодобавки 

В ХТТМ СО РАН предложили заменить основу в цементных связующих 

на силикатную. Она повысит качества используемого материала: нагрев при бо-

лее низкой температуре во время изготовлении, более высокая прочность на сжа-

тие, отсутствие вспучивания при разогреве.  

Замена обычной арматуры на базальтопластиковую. Такая арматура по 

сравнению с обычной более легкая, радиопрозрачная и устойчива к коррозии. 

Ударопрочные характеристики у такой арматуры возрастают в 4,5 раза, а долго-

вечность в 5 раз.  

Различные наноструктурированные добавки к бетону. Например, 0,1 % 

Kemerit в общей цементной массе такой добавки позволит увеличить прочность 

сооружений на 25%.  
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Бетоны и дисперсное армирование 

Разработка перспективных бетонных смесей, способных противостоять 

действию внешних нагрузок, - важная научная проблема современного строи-

тельства.  

Разрабатываются и внедряются различные типы дисперсной арматуры. 

Эти разработки включают в себя методы математического планирования и экс-

периментальные испытания. Получено увеличение прочности на сжатие соста-

вило 35% в бетонах, армированных фиброй, изготовленных с использованием 

комбинации стали и базальтовой фибры с объемной концентрацией стальной 

фибры 2% и базальтовой фибры 2%; предел прочности при изгибе увеличился на 

79%, предельные деформации при осевом сжатии уменьшились на 52%, предель-

ные деформации при осевом растяжении уменьшились на 39%, модуль упруго-

сти увеличился на 33%. Аналогичные результаты были получены и для других 

комбинаций дисперсного армирования. Проведенные исследования позволили 

определить наиболее эффективные сочетания волокон различных типов волокон 

между собой и их оптимальную объемную концентрацию. 

 

Самовосстанавливающиеся материалы для 3D-печати[6] 

Исследователи Имперского колледжа Лондона создали трехмерные строи-

тельные блоки, которые могут самовосстанавливаться после повреждений. 

Позже они нашли метод использования этой технологии в трехмерной печати. 

Созданные живые материалы (ELM) используют способность растений к 

заживлению и восполнению материала и могут реагировать на повреждения в 

суровых условиях с помощью системы «чувство и реакция». 

В журнале Nature Communications опубликовали, что это может привести 

к созданию новых материалов, обнаруживающих и заживляющих повреждения. 

Интегрировав строительные блоки в самовосстанавливающиеся строительные 

материалы, ученые хотят сократить объем технического обслуживания и про-

длить срок службы материала. 
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Тот же метод используется в архитектуре, например, модульные элементы, 

которые можно собрать в различные строительные конструкции.  

Для создания ELM исследователи генетически модифицировали бактерии 

под названием Komagataeibacter rhaeticus, чтобы заставить их производить флу-

оресцентные трехмерные клеточные культуры в форме сферы, известные как 

сфероиды, и наделить их сенсорами, обнаруживающими повреждения. Они вы-

страивали сфероиды в различные формы и узоры, демонстрируя потенциал сфе-

роидов как модульных строительных блоков. 

 

Процессы 

Первоначально 3DP была разработана для производства небольших, слож-

ных изделий небольшого объема и была известна как быстрое моделирование.  

За прошедшие годы было разработано несколько крупномасштабных тех-

нологий позволяющих 3DP конструкций и приложений. Например, использова-

ние мобильных роботов для крупномасштабных и параллельных 3DP на бетон-

ных конструкциях.  

В настоящее время существует множество примеров технологий 3DP, ко-

торые находятся в стадии разработки и апробирования. Так, например, конфигу-

рация печатающей головки, кинематика принтера, стратегия печати.  

 

Экономические аспекты и тенденции[7] 

Несомненно, что спрос на массовую стройку в строительстве создаст необ-

ходимость в 3DP, появятся новые и более экономичные технологические реше-

ния.  

3DP обладает огромным дизайнерским потенциалом и может использо-

ваться для строительства зданий сложной формы или находящихся в особых 

условиях. В будущем с популяризацией этой технологии частные потребители 

также смогут достраивать свои дома. 3DP также имеет большой потенциал раз-

вития в области индивидуального оформления интерьеров. 
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Отметим некоторые известные сегодня условия внедрения 3DP. Первое 

условие – временные затраты. Для получения лучшего качества поверхности тре-

буется больше времени, что увеличивает временные затраты. Второе условие – 

это стоимость оптимизации. Любой процесс оптимизации увеличит стоимость 

из-за дополнительных проектных работ, и структура может стать излишне слож-

ной.  

Чтобы измерить, может ли 3DP снизить затраты, необходимо оценить фи-

нансовые показатели строительной продукции на протяжении всего жизненного 

цикла. 

Для оценки стоимости жизненного цикла 3DP в сырье, системах печати, 

оптимизации процесса необходимы дальнейшие эмпирические исследования, 

чтобы определить, как выбрать теоретически эффективные и экономичные тех-

нологии.  

 

Экологические проблемы и тенденции[7] 

Для оценки экологичности 3DP, выбираются такие показатели, как потреб-

ление энергии, выбросы углерода, использование и производство токсичных ве-

ществ. Одно из направлений будущих исследований – использование оценки 

жизненного цикла (LCA) для оценки воздействия 3DP на окружающую среду. 

LCA – один из наиболее широко используемых инструментов для оценки окру-

жающей среды в зданиях.  

В качестве метода оценки LCA включает сбор, обработку и анализ огром-

ных объемов данных, что требует много времени и усилий. Следовательно, для 

поддержки LCA требуются информационные программные инструменты, такие 

как BIM. BIM – это метод управления строительством, основанный на жизнен-

ном цикле с широким спектром этапов, включая проектирование, планирование 

и эксплуатацию, потребление и выброс энергии и т.д. В настоящее время прово-

дятся соответствующие исследования по методу оценки воздействия здания на 

окружающую среду, называемому BIM-LCA, и оценка воздействия 3DP на окру-

жающую среду показала, что он может повысить эффективность и точность. 

Законодательные проблемы и тенденции[7] 
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Несмотря на свои потенциальные преимущества, 3DP еще не вышла на 

полную мощность в строительной отрасли и не является технологией, способной 

полностью заменить традиционные методы строительства, по крайней мере, на 

данный момент.  

С точки зрения интеллектуальной собственности существуют законы и по-

становления, защищающие новые изобретения и изобретателей. Одним из 

направлений будущих исследований станет установление принципов защиты ин-

теллектуальной собственности для 3D-моделей.  

 

Строительные стандарты 

Применение 3DP в строительстве требует создания стандартизированных 

строительных соответствующих норм, которых в настоящее время нет. Суще-

ствует множество материалов, видов оборудования и процессов, но нет четких 

требований к материалам, процессам, калибровке, испытаниям и стандартам 

формата документов. В будущем, необходимо будет установить стандарты мате-

риалов, производственных процессов и конструкций. 

А также, с развитием 3DP, совместимость и точность программного обес-

печения BIM должны быть улучшены. 

 

Несколько примеров использования 3D-печати в строительстве 

Новые разработки 

Компания Diamond Age создала технологию, которая ускоряет постройку 

жилых домов с 9 месяцев до 30 дней с помощью 3D-печати. 

В Diamond Age считают, что у этой проблемы всего одно решение – авто-

матизация строительных проектов и отказ от большей части персонала. 

Компания делает ставку на роботизированные установки и эффективную 

3D-печать. Эти установки включают набор из 26 различных насадок для строи-

тельных роботов, которые помогают с транспортировкой стройматериалов и 

укладкой фундамента. А эффективная 3D-печать достигается за счет принтеров 
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на «портальной основе» – крупногабаритные агрегаты быстро печатают внутрен-

ние и внешние стены будущего здания. 

 

1. Китай[3] 

В Китае с помощью технологии 3D-печати был построен перекидной мост 

 

 
 

Рис. 2. Перекидной мост, созданный с 3DP в Китае 

 

В последнее время Китай вышел на первое место в мире по инновациям. 

Так, например, в Заливе мудрости в Шанхае построен на месте бывшей текстиль-

ной фабрики по производству шерсти и является домом для более 300 междуна-

родных компаний, которые занимаются 3D-печатью, интеллектуальным микро-

производством, виртуальной реальностью (VR), дополненной реальностью (AR) 

и искусственным интеллектом (AI) проекты робототехники. Предполагается, что 

здесь находится единственный в мире музей 3D-печати. 

В последние годы в заливе было реализовано несколько инновационных 

проектов 3D-печати. Один из них – раздвижной мост, напечатанный на 3D-прин-

тере. 

Раздвижной мост весит всего 850 кг, имеет длину девять метров, ширину 

1,5 метра и высоту 1,1 метра. Конструкция была установлена над небольшим 

https://twitter.com/i/status/1425728860906164227
https://twitter.com/i/status/1425728860906164227
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прудом в заливе Мудрость и, как сообщается, способна вместить до 20 человек 

одновременно. 

Мост состоит из 36 треугольных панелей, напечатанных на 3D-принтере, 

каждая из которых имеет разный дизайн, напоминающий волны, распространя-

ющиеся наружу. Отпечатанные в течение трех дней панели изготовлены из ком-

позитного карбонатного полиэфирного материала, который считается экологи-

чески чистым. 

Мост разделен на девять сегментов. Втягивающийся элемент мостика 

управляется через Bluetooth, при этом конструкция разворачивается по воде в 

форме спирали менее чем за одну минуту. Мост также оборудован автоматиче-

ской системой предупреждения о гравитации для предотвращения перегрузки. 

 

2. Великобритания[5] 

Великобритания намерена ускорить строительство железнодорожной сети 

High Speed 2 (HS2) с помощью 3D-печати железобетонных конструкций на месте 

выполнения робот. Метод 3D-печати, при котором бетон армируется графеном 

(дисперсное армирование), также значительно сократит выбросы углерода при 

строительстве. 

Причина такого решения – преимущества новой технологии. 

Технология, получившая название «Printfrastructure», разработана лондон-

ским подрядчиком по туннелям HS2 Ltd - SCS JV (Skanska Costain STRABAG 

Joint Venture), она поможет в строительстве высокоскоростной железнодорож-

ной линии в Великобритании, соединяющей Лондон, Бирмингем, Манчестер и 

Лидс. 

Некоторые преимущества 3D-печати 

Использование дистанционно управляемых роботов позволит SCS JV пе-

чатать конструкции с помощью 3D на месте, избавляясь от необходимости транс-

портировать по дороге. Технология 3D-печати также позволяет возводить кон-

струкции в ограниченном пространстве, а это означает, что сложные и дорого-

стоящие логистические операции больше не потребуются. 
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Поскольку работы выполняются на месте роботами для 3D-печати, также 

нет необходимости приостанавливать работы, чтобы обеспечить безопасность 

людей. Все это ускорит время строительства и вызовет меньшие неудобства для 

местного населения. 

Более того, железобетонные конструкции построены с использованием 

укрепляющей внутренней решетки, которая снижает количество необходимого 

бетона, а также производит меньше отходов. 

Наконец, бетон, используемый для процесса 3D-печати, укреплен графе-

ном, самым прочным материалом на планете. Микроскопические нити графена 

толщиной всего в несколько атомов заменяют стальные стержни, что упрощает 

строительство структур, в то же время придает им большую прочность и мень-

ший углеродный след. Инновация с графеном была разработана партнером SCS 

JV в Вустершире, ChangeMaker 3D. 

С экологической точки зрения, этот процесс снизит выбросы углерода при 

строительстве железных дорог до 50 %. 

 

3. США[4] 

За последние годы 3D-печать при строительстве жилья превратилась в ос-

новную технику строительства. И компания Icon позиционирует себя как круп-

ного игрока в этой области. Вскоре после обнародования планов по печати мо-

делированной базы Марса совместно с NASA и Bjarke Ingels Group, компания 

завершила разработку 3D-печатных домов в Восточном Остине, рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид домов, нижний этаж создан с 3DP в США 

https://drive.google.com/u/0/settings/storage?hl=en&utm_medium=web&utm_source=gmail&utm_campaign=storage_meter&utm_content=storage_normal
https://drive.google.com/u/0/settings/storage?hl=en&utm_medium=web&utm_source=gmail&utm_campaign=storage_meter&utm_content=storage_normal
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Для создания первого этажа компания Icon использовал свой 3D-принтер 

Vulcan, который выдавливает запатентованную цементоподобную смесь из 

сопла слоями. Однако верхний этаж был построен строителями из дерева. Это 

контрастирует с экспериментальным домом Kamp C, который был полностью 

напечатан в Европе на 3D-принтере, рис.4. 

 

 
 

Рис. 4. Внутренний вид дома 

 

Проект создавался в сотрудничестве с 3Strands и Den Property Group, а 

также Logan Architecture. Хотя дома являются первыми домами, напечатанными 

на 3D-принтере, появившимися на рынке жилья США, они почти наверняка не 

будут последними. Фирма уже представила свое видение будущего 3D-печат-

ного жилья в сотрудничестве с Lake Flato Architects. 

 

Полимербетонные шпалы для скоростных железных дорог на основе  

маломолекулярного полибутадиена 

Полимербетон это резинобетон защищенный патентом США (AP 

16/983646)[9]. Прочность на сжатие до 90 МРа и на растяжение до 30 МРа. Его 

водопоглощение не более 0,06%. Резинобетон обладает высокой химической 

стойкостью, как в щелочах, так и в кислотах. Благодаря своей эластичности, ре-

зинобетон устойчив к динамическим нагрузкам и не создаёт трещин. 



Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 3 (30), 2021 

72 
 

Последние испытания образцов с различными видами дисперсного арми-

рования показали дополнительную высокую прочность при динамических испы-

таниях и, таким образом, возможность использования 3DP для производства та-

ких шпал. 
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Восстановление зубной эмали, самой твердой биологической ткани, остается серьезной 

проблемой, поскольку ее сложная структура не была синтезирована искусственно. В статье 

описывается материал, состоящий из кластеров ионов фосфата кальция, который может быть 

использован для создания слоя-предшественника, чтобы вызвать эпитаксиальный рост кри-

сталлов апатита, который имитирует твердые ткани зуба. Таким образом, поврежденную 

эмаль можно полностью восстановить, поскольку иерархическая структура и механические 

свойства описываемого материала идентичны свойствам натуральной эмали. Предлагаемый 

эпитаксиальный рост на основе фазовых превращений являетсястратегией для регенерации 

эмали и, в более общем плане, для биомиметического воспроизведения материалов со слож-

ной структурой. 

Ключевые слова: восстановление эмали, гидроксиапатит, биоминерализация, триэти-

ламин, фосфат кальция 
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The restoration of tooth enamel, the hardest biological enamel, remains a serious problem, 

since its complex and well-aligned structure has not been artificially reproduced. The article describes 

a material composed of calcium phosphate clusters that can be used to create a precursor layer to 

induce epitaxial growth of apatite crystals that mimics the hard tissue of a tooth. Thus, damaged 

enamel can be completely restored, the structure and mechanical properties of the described material 

are identical to natural enamel. The proposed phase change epitaxial growth is a promising strategy 

for enamel regeneration and more generally for biomimetic reproduction of complex materials. 

 

Keywords: enamel restoration, hydroxyapatite, biomineralization, triethylamine, calcium 

phosphate 

 

Введение. Биоминерализация дает множество биологических композитов 

с превосходными механическими характеристиками, из которых зубная эмаль 

является самой твердой [1, 2]. Первичная минеральная фаза (~ 96 мас.%) эмали 

состоит из нестехиометрических кристаллов фторированного карбонат-апатита 

[3, 4], которые плотно упакованы с определенной ориентацией, что обеспечивает 

высокую ударную прочность [5,6]. Обычно гидроксиапатит (ГАП; Ca10(PO4)6 
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(OH)2) используется в качестве упрощенной модели минерала для исследования 

образования и восстановления эмали [7-10]. Хотя формирование эмали (амело-

генез) является частью общего процесса биологического развития, зрелая эмаль 

является бесклеточной и почти не самовосстанавливается после повреждения 

[11]. Таким образом, кариес или разрушение зубов – одно из самых распростра-

ненных хронических заболеваний человека во всем мире [12]. Несмотря на мно-

гочисленные попытки реминерализации эмали с использованием различных 

стратегий, таких как прямая минерализация раствора [13, 14], минерализация, 

индуцированная белками / пептидами [15-17], минерализация, с использованием 

гидрогеля [7, 18, 19] и прекурсора [8, 9, 20], практического применения данным 

методам найдено не было, потому что сложная иерархическая структура есте-

ственной эмали не может быть воспроизведена в больших масштабах в лабора-

ториях. 

Во время биоминерализации твердых тканей микроструктуры природных 

материалов четко контролируются и дублируются [21]. Кристаллическая мине-

ральная фаза покрыта своей аморфной фазой (прекурсором), чтобы обеспечить 

непрерывную эпитаксиальную конструкцию [22-25]. На основе этого была пред-

ложена структура между ГАП и аморфным фосфатом кальция [АФК; Ca3(PO4)2 

nH2O], которая может имитировать фазубиоминерализации, чтобы вызвать эпи-

таксиальную регенерацию эмали. 

Однако эпитаксиальный рост эмали с чужеродной фазой АФК не был до-

стигнут invitro. Предыдущее исследование показало, что частицы АФК размером 

~ 20 нм могут адсорбироваться и даже собираться на кристаллах ГАП, но эти 

частицы не смогли вызвать эпитаксиальный рост кристаллов эмали [8]. Как пра-

вило, коалесценция и сплавление между частицами легче происходит при мень-

ших размерах [26]. Соответственно, возникает вопрос: каков минимальный раз-

мер частиц АФК, которые можно использовать в исследованиях роста ГАП. Не-

давние исследования показали, что как кластеры Познера размером 0,95 нм [27], 

так и кластеры ионов фосфата кальция (КИФК) размером в несколько наномет-

ров [28] могут служить основными строительными блоками АФК и ГАП [29, 30]. 
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Однако сами эти сверхмалые ионные кластеры крайне нестабильны и могут 

спонтанно агрегировать и даже зарождаться в течение нескольких секунд [28]. 

Хотя были предложены и синтезированы варианты стабилизированные добав-

ками КИФК [31, 32], они не могут быть применены для восстановления эмали, 

которая является почти чисто неорганической, так какнеустранимые органиче-

ские вещества могут разрушить целостность эмали. 

В данной статье предлагается новый тип КИФК, который стабилизируется 

удаляемыми небольшими органическими молекулами, которые могут устано-

вить биомиметическую фазу кристалло-аморфной минерализации, чтобы вы-

звать эпитаксиальный рост эмали с точным сохранением исходной структурной 

сложности. 

 

Результаты и обсуждение 

В отличие от других неустраняемых органических добавок, особенно по-

лимеров, триэтиламин (ТЭА) представляет собой небольшую молекулу, которая 

легко улетучивается в окружающей среде. Исследование показало, что ТЭА яв-

ляется эффективным стабилизатором КИФК, и его контролируемое удаление мо-

жет привести к образованию чистого ГАП. КИФК был создан в большом мас-

штабе путем смешивания двух растворов этанола: один содержал фосфорную 

кислоту (H3PO4; 9,8 мМ), а другой – дигидрат хлорида кальция (CaCl2 2H2O; 13,1 

мМ) и ТЭА (263,0 мМ). Изображения, полученные с помощью просвечивающей 

электронной микроскопии (ПЭМ; рис. 1, A), показывают кластеры со средним 

диаметром 1,5 ± 0,3 нм, а измерения динамического рассеяния света (DLS) под-

твердили их размер 1,6 ± 0,6 нм, что соответствует ранее сообщенным размерам 

кластеров (от 1,0 до 1,6 нм) [28]. В отличие от других ультрамалых кластеров, 

полученные КИФК были стабильны в этаноле в течение как минимум 2 дней без 

какой-либо агрегации или увеличения размера. Было подтвержден стабилизиру-

ющий эффект ТЭА на КИФК с помощью инфракрасной спектроскопии с преоб-

разованием Фурье (FTIR) и спектроскопии ядерного магнитного резонанса 

(ЯМР). Валентные колебания C–N в FTIR-спектре указывают на присутствие 
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ТЭА в КИФК. Обычно этот пик возникает при 1200 см-1 в растворе этанола, но 

сдвигается до 1203 см-1 в КИФК (рис. 1, B), указывая на взаимодействие между 

ТЭА и КИФК. В спектрах ЯМР химический сдвиг (δ) метиленовых протонов 

ТЭА составлял 2,56 частей на миллион (млн-1) для свободного ТЭА, но 3,01 млн-

1для ТЭА в КИФК (рис. 1, C); между тем, δ 31P PO43- в КИФК изменился с 0 

(свободный H3PO4) до -3,03 млн-1из-за присутствия ТЭА, тем самым отражая 

взаимодействие с ТЭА. Связывание между ТЭА и фосфатом приводит к стаби-

лизирующему эффекту ТЭА на КИФК. 

 

 
 

Рис. 1. Синтез и характеристика КИФК и производство объемных АФК. 

(A) ПЭМ-изображение КИФК. Вставка: распределение КИФКпо размеру DLS в растворе эта-

нола. (B) FTIR-спектры гелеподобныхКИФК. а.е., условные единицы. (C) Спектры 

ЯМР 1H ТЭА и КИФК. (D) СЭМ-изображение объемного АФК, сформированного на стекле, 

которое было создано путем агрегации и слияния КИФКс улетучиванием растворителя. 

На вставке: дифракция рентгеновских лучей (XRD) объемного АФК. (E) FTIR-спектры 

объемных материалов АФК. (F) Схема образования АФК в качестве стабилизатора (ТЭА) 

была удалена с использованием КИФК. Масштабные линейки, 20 нм (A) и 5 мкм (D) 

 

Однако ТЭА является летучим и может быть легко удален из раствора 

КИФК выпариванием этанола. При испарении этанола при комнатной темпера-

туре содержание ТЭА в КИФК продолжало снижаться, что можно объяснить его 

низкой стабильностью (рис. 1, D и F). Поскольку этанол или ТЭА не могли быть 
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обнаружены в полученном объеме АФК с помощью FTIR-спектроскопии (рис. 1, 

E) или газовой хроматографии-масс-спектрометрии (GC-MS), органические ве-

щества, включая ТЭА, были удалены во время роста материала, обеспечивая про-

изводство чистого неорганического фосфата кальция. В отличие от другого объ-

емного АФК, консолидированного из наночастиц, с помощью сканирующей 

электронной микроскопии (СЭМ) и атомно-силовой микроскопии (АФК) не 

наблюдались частицы, зерна или материалы внутри индуцированного 

КИФКАФК (рис. 1, D) обеспечивая структурную непрерывность. Эта структур-

ная преемственность может быть расширена до ГАП-АФК, чтобы установить 

миметическую границу биоминерализации. Путем загрузки на сетку ПЭМ син-

тетические монокристаллические стержни ГАП были погружены в раствор эта-

нола КИФК, а затем извлечены (рис. 2, A). После воздушно-сухой обработки 

наблюдение с помощью ПЭМ высокого разрешения (HRTEM) показало, что 

сплошной слой АФК сначала формировался на ГАП. Впоследствии произошел 

эпитаксиальный рост кристалла ГАП в c-образном направлении (рис. 2, от A до 

C). Аморфный характер слоя АФК был подтвержден дифракцией электронов в 

выбранной области (SAED; рис. 2B, вставка), а также с помощью энергодиспер-

сионной рентгеновской спектроскопии (EDXS). Следует подчеркнуть, что ре-

зультирующий уровень АФК из КИФК был хорошо интегрирован в ГАП без ка-

ких-либо промежутков. Поскольку кристаллическая фаза плотно покрыта 

сплошным слоем неупорядоченной аморфной фазы, установленный ГАП-АФК 

для эпитаксиального роста точно такой же, как ранее обнаруженная фазабиоми-

нерализации в природе [22-25, 33]. Напротив, никакой обычный АФК (с типич-

ным размером ~ 20 нм) не может создать такую структурно непрерывную гра-

ницу раздела от кристаллической к аморфной фазе, посколькунужно использо-

вать подложку [34]. Хотя частицы АФК адсорбировались на стержне ГАП с по-

следующей кристаллизацией, существующая граница между кристаллами и ча-

стицами блокировала эпитаксиальный рост от ГАП к АФК, что приводило к об-

разованию поликристаллов. Таким образом, наблюдаемый направленный рост 

объясняется непрерывной интеграцией ГАП и АФК, а не присоединением частиц 
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АФК. Аналогичным образом, направленная кристаллизация в биоминерализа-

ции предлагается как эпитаксиальный твердотельный переход на четко установ-

ленной границе раздела кристалл-аморфное вещество [22, 24, 25, 35]. 

 

 

 

Рис. 2. Построение миметической границы биоминерализации для эпитаксиального роста 

кристаллов с использованием КИФК 

 

(A) Схема эпитаксиального роста кристаллического ГАП в зависимости от 

построения аморфной границы на его поверхности. (B) Кристалл ГАП (отмечен 

желтой пунктирной линией), покрытый сплошным слоем АФК (отмечен синей 

пунктирной линией). На вставке: узор аморфного слоя SAED. (C) Эпитаксиаль-

ный рост ГАП был обнаружен в той же области, что и в (B). Отрастание нового 

кристалла отмечено красной пунктирной линией. На вставке: картина SAED 

ГАП и отросшего кристалла, которая указывает на то, что эти кристаллы вы-

ровнены параллельно кристаллографической оси c ГАП. (D) Раствор этанола 

КИФК капают на поверхность эмали и сушат на воздухе в течение 15 мин. (E) 

Поперечное сечение СЭМ-изображения эмали, покрытой слоем АФК. (F) 

HRTEM-изображение сфокусированного ионного пучка (СИП), подготовлен-

ного ультратонкого участка эмали, покрытого сплошным слоем АФК (зеленая 

область). Вставка: образцы SAED оригинальной эмали и восстановленного слоя. 

Масштабные полосы: 10 нм (B и C), 1 мм (D), 1 мкм (E), 50 нм (F), 2 нм-1 (C, 

вставка) и 5 нм-1 (F, вставка). 
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Применение биомиметической границы может быть применено для эпи-

таксиального восстановления эмали. На рис. 2 (D) показано, что КИФК проде-

монстрировали отличную биосовместимость с нативной эмалью, что отражалось 

в их хорошей смачиваемости. В этом эксперименте капали 100 мкл раствора эта-

нола КИФК (2 мг/мл) на участок эмали (4 мм на 5 мм). После сушки на воздухе 

при комнатной температуре в течение 15 мин был обнаружен слой АФК толщи-

ной ~ 3 мкм в виде сплошного покрытия на поверхности эмали (рис. 2, E). Детали 

соединения эмаль-АФК, выявленные наблюдением HRTEM, демонстрируют 

структурную интеграцию и непрерывность границы между эмалью и получен-

ным АФК (рис. 2, F). 

Эмаль человека является хорошо организованной структурой, напоминаю-

щей «рыбью чешую» [36, 37]. Было много попыток реминерализации эмали, ни 

одна из них не смогла воспроизвести характерную структуру в форме чешуи 

рыбы. Однако эту уникальную особенность натуральной эмали можно было 

точно воспроизвести в течение 48 часов при использовании материала КИФК. 

Восстановленная эмаль имела ту же морфологическую структуру, что и нативная 

эмаль, неразличаемаяс помощью методов микроскопии (рис. 3, A и C). Граница 

между восстановленной и нативной эмалью (защищенной лаком для ногтей во 

время восстановления) демонстрирует успешный эпитаксиальный рост, также 

было подтверждено формирование нового слоя ГАП с помощью АФК (рис. 3, B). 

Примечательно, что полученный ГАП и конструкции в восстановленном слое 

были точно такими же, как и исходные материалы. В работе как эмаль, так и 

промежуточные материалы эпитаксиально выращивались одновременно в про-

цессе восстановления (рис. 3, D). Одновременное дублирование ГАП с различ-

ной ориентацией во время реконструкции эмали означает, что каждый отдель-

ный процесс эпитаксиального роста является специфическим и управляемым на 

наноуровне, обеспечивая высокое структурное разрешение, что способствует со-

зданию материалов со сложной архитектурой. Изображение поперечного сече-

ния СЭМ показывает, что толщина восстановленного слоя, идентичного эмаль, 

составляла приблизительно от 2,0 до 2,8 мкм (рис. 3, E и F) с повторяемыми ха-

рактеристиками.  
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Рис. 3. Воспроизведение сложной структуры эмали 

 

В контрольном эксперименте эта структура в форме чешуи рыбы, которая 

характерна для эмали, не могла быть воспроизведена с помощью обычных нано-

частиц АФК. Эпитаксиальный рост эмали может быть подтвержден наблюде-

нием с помощью HRTEM (рис. 3, G). Исследования показали, что новообразо-

ванная фаза ГАП развивалась на природном кристалле ГАП (рис. 3, от H до J). 

Наблюдение за эволюцией минеральной фазы в восстановленном слое эмали 

проводилось с помощью дифракции рентгеновских лучей (XRD; рис. 3, K): вве-

дение КИФК (линия b) приводило к образованию слоя предшественника АФК на 

эмали (линия c; ГАП сигналы вносились эмалевой подложкой). Впоследствии 

АФК постепенно превратился в ГАП на эмали (линия d; уменьшающиеся сиг-

налы АФК с увеличением сигналов ГАП по сравнению с сигналами в линии c), 

и в конечном итоге наблюдался хорошо кристаллизованный слой ГАП (линия e). 

Все дифракционные пики в восстановленном слое и их относительные интенсив-

ности были идентичны таковым для исходнойэмали (линия а), что указывает на 
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идентично организованную кристаллографическую структуру на макроскопиче-

ском уровне. Достигнута точная реконструкция структуры эмали от наномас-

штаба до макромасштаба. (A) СЭМ-изображение, показывающее как протрав-

леннную кислотой эмаль, так и восстановленную эмаль. (B) Трехмерное изобра-

жение АФК восстановленной эмали. (C) СЭМ-изображение участка в красном 

круга из (A) с большим увеличением. (D) Вид в разрезе окончательно восстанов-

ленной эмали, где были восстановлены как эмалевые стержни, так и промежу-

точные стержни. R и IR представляют собой стержень эмали и эмаль между 

стержнями соответственно. (E и F) Восстановление эмалевых стержней различ-

ной ориентации. (G) ПЭМ-изображение продольного среза реконструированного 

слоя на натуральной эмали, включая родную и восстановленную зоны. Вставка: 

SAED нативной эмали (выделенная область, белый круг) и восстановленной 

эмали (выделенная область, желтый круг). Слой Pt был напылен для защиты по-

верхности эмали от повреждения ионным пучком в процессе фрезерования. Ре-

генерированная область (J) имела те же характеристики, что и естественная об-

ласть (H), и между ними не было границы (I), что подтверждает структурную 

непрерывность. (K) Спектры XRD показывают процесс эволюции от КИФК к 

ГАП: стравленая эмаль (линия а), начальные гелеобразные КИФК, нанесенные 

на эмаль (линия b; высушенные на воздухе в течение 5 мин), Слой АФК, полу-

ченный в результате КИФК (линия c; воздушная сушка в течение 15 минут), про-

межуточное состояние перехода от АФК к ГАП (линия d; реминерализация в те-

чение 24 часов) и окончательный кристаллический слой ГАП на эмали (линия e; 

реминерализация в течение 48 часов). Масштабные линейки: 20 мкм (A), 2 мкм 

(от C до F), 500 нм (G), 5 нм (от H до J) и 2 нм-1 (G, вставки). 

Восстановление всей зубной эмали может быть достигнуто с помощью 

этой биомиметической тактики. Для сравнения симметрично разделяли стравле-

ную целую зубную эмаль на две части (рис. 4, от A до C): левая сторона была 

защищена лаком для ногтей в качестве контроля, а правая сторона использова-

лась для восстановительного лечения с помощью КИФК. Кальцеин, молекула с 

зеленой флуоресценцией при ультрафиолетовом (УФ) облучении, использова-
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лась для выделения вновь выращенного ГАП. Было подтверждено крупномас-

штабное восстановление эмали с помощью конфокальной лазерной сканирую-

щей микроскопии (КЛСМ) и СЭМ в нескольких масштабах на поперечном сече-

нии эмали зуба (рис. 4, D и F), которые показали, что толщина восстановленного 

слоя может достигать ~ 2.7 мкм (рис. 4, Е). Более того, СЭМ при большем увели-

чении подтвердила, что кристаллы ГАП, выращенные в восстановленном слое, 

имеют структуру и ориентацию естественной эмали. 

 

 

 

Рис. 4. Восстановление зубной эмали, ее механические и микротрибологические свойства 

 

(A) СЭМ-изображение нативнойстравленой кислотой эмали. Вставка: 

СЭМ-изображение стравленой кислотой эмали с большим увеличением. (B) 
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Цифровое изображение целого зуба, на котором левая область была покрыта кис-

лотостойким лаком (отображается темным), а правая область была восстанов-

лена с помощью КИФК, содержащих кальцеин (отображается желтым цветом). 

(C) СЭМ-изображение отремонтированной эмали. Вставка: СЭМ-изображение 

отремонтированной эмали с большим увеличением. (D и E) КЛСМ-изображения 

поперечных сечений всего зуба. Восстановленный слой был помечен кальце-

ином, который излучал зеленую флуоресценцию. Толщина восстановленного 

слоя составляла примерно 2,7 мкм. (F) Поперечное сечение СЭМ-изображения 

восстановленной эмали в большом масштабе. Вставка: зона перехода от родной 

эмали к восстановленной. (G) Расчетная твердость и модуль упругости образцов 

эмали. (H) Коэффициент трения образцов эмали, измеренный при постоянной 

нормальной силе 500 мН. Масштабные линейки: 20 мкм (A и C), 5 мм (B), 1 мм 

(D), 10 мкм (E и F), 1 мкм (A, вставка и C, вставка) и 2 мкм (F, вставка). 

Механические и микротрибологические свойства имеют важное значение 

при оценке восстановления эмали и проверяются с помощью тестов наноинден-

тирования [2, 38]. Согласно установленному методу [39], твердость (H) и модуль 

упругости (E) могут быть рассчитаны с использованием кривых нагрузка-смеще-

ние. Нативная эмаль имела оптимальные механические характеристики: H 3,19 

± 0,05 ГПа (среднее ± стандартное отклонение) и E 84,55 ± 12,38 ГПа (рис. 4, G). 

Однако механические свойства эмали резко ухудшались после травления фос-

форной кислотой (37 мас. %,за 30 с). Эпитаксиальный рост, вызванный КИФК, 

восстановил эмаль со значениями H и E 3,84 ± 0,20 ГПа и 87,26 ± 3,73 ГПа, соот-

ветственно (рис. 4, G). Коэффициент трения (КТ) – важный микротрибологиче-

ский показатель эмали. Износостойкость эмали повышается с уменьшением ко-

эффициента трения. По сравнению с высоким КТ (0,32 ± 0,011) стравленой 

эмали, низкий КТ (0,18 ± 0,008) эмали, восстановленнойКИФК, был аналогичен 

таковому для нативной эмали (0,18 ± 0,002), что указывает на отличные проти-

воизносные свойства после восстановления (рис.4, H). Эти свойства следует от-

нести к структурной непрерывности между нарощенным слоем и нативной обла-

стью, возникающей в результате формирования эпитаксиальной конструкции. 
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После восстановления механическая прочность несколько повысилась, что 

можно объяснить более высоким качеством искусственно выращенного ГАП, со-

державшего меньше карбонатов, чем нативный [40-42]. Это улучшение также 

можно использовать для подтверждения успешного эпитаксиального роста ис-

кусственного ГАП на стержнях из нативной эмали. Напротив, при использова-

нии обычного АФК в качестве ремонтного материала, хотя значения H и E были 

частично улучшены, КТ остался на относительно высоком уровне 0,24 ± 0,018 

из-за плохого сочетания восстановленного слоя и родной эмали. Это различие 

отражает уникальное преимущество биомиметической границы кристалло-

аморфной минерализации при восстановлении эмали. 

Выводы. Хотя для восстановления зубной эмали был разработан ряд ма-

териалов, таких как композитные смолы, керамика и амальгама [43], они не 

смогли обеспечить стабильное восстановление из-за несовершенного сочетания 

этих инородных материалов и естественной эмали [44]. Тем не менее, слой ГАП, 

выросший в результате эпитаксиальной реминерализации, может быть интегри-

рован в естественную эмаль, так что восстановление будет постоянным и пол-

ным, и этот метод может быть применен как эффективное лекарство от эрозии 

эмали в клинической практике. 

Может возникнуть опасение по поводу токсичности органического стаби-

лизатора (ТЭА) при восстановлении эмали. ТЭА широко используется в фарма-

цевтической промышленности, и по данным Международного совета по гармо-

низации (Q3C (R6)), допустимая суточная экспозиция ТЭА составляет 62,5 мг / 

день и относится к классу 3 [45]. В эксперименте по восстановлению эмали ис-

пользовали 1 мл раствора этанола КИФК (2 мг/мл) для лечения, и общее количе-

ство ТЭА составляет всего ~ 27,6 мг. Экспериментально было продемонстриро-

вано, что ТЭА можно полностью удалить испарением этанола, так что в восста-

новленном слое нет остаточного ТЭА. Другой проблемой является небольшая 

толщинавосстановленного слоя, так как в настоящее время ограничение рассто-

яния для эпитаксиального роста эмали в слое АФК составляет ~ 2,8 мкм. Это 

ограничение может быть связано с конкуренцией между скоростью движения 
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границы биомиметической кристаллизации и временем жизни АФК [46]. Теоре-

тически предполагается, что эту толщину можно увеличить либо за счет увели-

чения направленной кристаллизации, либо за счет повышения стабильности 

АФК. Экспериментально доказано, что циклическая обработка с использовани-

емтекущего метода может легко утолщить восстановленный слой. Поэтому 

предполагается, что КИФК, стабилизированные ТЭА, будут разрабатываться как 

многообещающий материал для восстановления эмали в стоматологии в буду-

щем. 

Ключ к идеальному восстановлению эмали – точное дублирование ее 

иерархической и сложной структуры. Более того, фундаментальной проблемой в 

синтезе биовоздушных материалов является открытие эффективного подхода 

для копирования сложных структур природных материалов в широкий спектр 

искусственных [47]. Представленная биомиметическая тактика регенерации 

эмали может быть расширена до общей стратегии создания материалов со слож-

ной структурой путем установления границы биомиметической минерализации 

для непрерывного и эпитаксиального наращивания, в котором ионные кластеры 

выступают в качестве основных строительных блоков. Это достижение не только 

углубляет понимание биоминерализации, но также открывает новые возможно-

сти для разработки и производства биологических продуктов. 
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A few words about the recently published book «People and Robots». The inter-

national monograph «People and Robots» by professors Oleg Figovsky (Israel) and 

Oleg Pensky (Russia) was published at the Peoples' Friendship University of Russia in 

2021. The authors consider the problems and results of mutual coexistence of humans 

and robots, including psychological aspects; give examples of the coexistence of hu-

mans and robots at all stages of human life: from birth to death; describe forecasts of 

the possible development of a robotic society in the near and distant future; offer math-

ematical models to assess the current state and prospects of relationships between hu-

mans and robots. The book is based on original works published by authors in Russia 

and abroad in recent years. 

The monograph was published in 368 pages and is intended both for specialists 

in the field of humanities (political science, psychology, philosophy, economics), tech-

nical, physical and mathematical sciences, and for a wide range of readers interested 

in the issues of coexistence of humans and robots and the prospects for this coexistence. 

Since the monograph describes modern achievements in robotics and provides guide-

lines for the future, the book will be interesting for readers engaged in innovative pro-

jects. In particular, the book can be useful for generating your own ideas in creating 

new robots that are comfortable for humans. 
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В рецензии рассмотрена недавно вышедшая из печати книга «Люди и ро-

боты». Международная монография «Люди и роботы» профессоров Олега Фи-

говского (Израиль) и Олега Пенского (Россия) издана в российском университете 

Дружбы народов в 2021 году. Авторы рассматривают проблемы и результаты 

взаимного сосуществования людей и роботов, в том числе психологические ас-

пекты; приводят примеры сосуществования людей и роботов на всех этапах 

жизни человека: от рождения до смерти; описывают прогнозы возможного раз-

вития робототехнического социума в ближайшем и далеком будущем; предла-

гают математические модели, позволяющие оценивать современное состояние и 

перспективы взаимоотношений людей и роботов. Книга основана на оригиналь-

ных работах опубликованных авторами в России и за рубежом людей в послед-

ние годы. 

Монография издана объёмом в 368 страниц и предназначена как для спе-

циалистов в области гуманитарных наук (политологии, психологии, философии, 

экономики), технических, физико-математических наук, так и для широкого 

круга читателей, интересующихся вопросами сосуществования людей и роботов 

и перспектив этого сосуществования. Так как в монографии описываются совре-

менные достижения в робототехнике и даются ориентиры на будущее, то книга 

будет интересной и читателям, занимающимся инновационными проектами. В 

частности, книга может быть полезна для генерации собственных идей в созда-

нии новых роботов, комфортных для человека. 

Рудаков О.Б. 
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(1 октября 1961 г. – 1 июня 2021 г.) 

 

Профессору кафедры химии и химической технологии материалов ВГТУ 

Сергею Сергеевичу Глазкову 1 октября 2021 г. исполнилось бы 60 лет. К вели-

кому сожалению коллектива кафедры, коллег и друзей Сергей Сергеевич 1 июня 

в 59 лет скоропостижно скончался. 

В 1984 году С. С. Глазков закончил Воронежский технологический инсти-

тут, получив красный диплом по специальности инженер химик-технолог по 

направлению «Технология рекуперации вторичных материалов промышленно-

сти». В том же году он поступил в аспирантуру Воронежского технологического 

института и закончил обучение в 1987 году. В мае 1988 года Сергей Сергеевич 

успешно защитил диссертацию в Волгоградском политехническом институте на 

соискание ученой степени кандидата технических наук. 

По путевке Минвуза РСФСР С.С. Глазков после окончания аспирантуры 

направляется на кафедру химии Воронежского лесотехнического института, на 

которой трудился с декабря 1987 года в должности ассистента, а с февраля 1995 
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года в должности старшего преподавателя. В мае 1996 года С.С. Глазков избира-

ется на должность доцента кафедры химии Воронежской государственной лесо-

технической академии. 

В декабре 2006 года С.С. Глазков был зачислен в очную докторантуру Во-

ронежского государственного архитектурно-строительного университета и из-

бран на должность доцента кафедры химии ВГАСУ. В 2010 г. Сергей Сергеевич 

защитил диссертацию на степень доктора технических наук по теме «Методоло-

гия создания наполненных композитов из вторичных полимеров на основе моде-

лей совмещения компонентов (специальность 05.17.06) в Бийском филиале Ал-

тайского государственного технического университета. С 2011 года работал в 

должности профессора кафедры физики и химии ВГАСУ, затем переименован-

ной в кафедру химии и химической технологии материалов. С 2016 года по сов-

местительству занимал должность профессора на кафедре теоретической и при-

кладной механики. 

Областью научных интересов С.С. Глазкова являлись термодинамические 

модели адгезионного контакта на межфазной границе в целлюлозосодержащих 

композитах с различным типом связующего материала, основанные на целена-

правленном изменении дисперсионной и кислотно-основной компонент свобод-

ной поверхностной энергии путем химической модификации поверхности кон-

такта. Им была разработана схема синтеза эффективного олигомерного модифи-

катора с оптимальным соотношением параметров «состав - структура – свой-

ства» на основе решения кинетического уравнения методом линейного прибли-

жения для определения константы скорости суммарного процесса образования 

функциональных низкомолекулярных сополимеров. Было предложено решение 

уравнения массообмена Фика, позволяющее нормировать содержание реакцион-

носпособных олигомеров в капиллярно-пористой системе лигноцеллюлозного 

композита, а также регулировать процессы структурообразования и обеспечи-

вать прогнозируемый уровень физико-механических свойств модифицирован-

ного природного композита. Были выявлены количественные нелинейные зави-

симости между удельным поглощением олигомера, динамической вязкостью 

http://famous-scientists.ru/list/sp-05.17.06
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пропитывающего состава и молекулярной массой олигомера. Установлены по-

следовательности заполнения капилляров различного рода в структуре природ-

ного композиционного материала олигомерами в зависимости от их молеку-

лярно-массового распределения, структуры и функциональности. Объяснена се-

лективность в поглощении реакционноспособных олигомеров в зависимости от 

природы олигомерного модификатора и лигноцеллюлозного композита. Развиты 

теоретические представления и определены расчетные характеристики сорбци-

онных и диффузионных процессов, сопровождающих модификацию композици-

онного наполнителя и связующего термореактивного характера. Разработаны 

новые способы получения композиционных материалов и изделий на основе 

синтетических реакционноспособных олигомеров и природных полимеров, в 

том числе композиционных материалов из вторичного сырья. 

Актуальность научной тематики, которой занимался С.С. Глазков, под-

тверждается интересом к ней зарубежных ученых. Сергей Сергеевич дважды 

приглашался на стажировку в Королевскую высшую техническую школу Шве-

ции профессором Ингваром Йохансоном: с сентября 1998 г. по февраль 1999 г. и 

с сентября 2000 г. по декабрь 2000 г. 

С.С. Глазков является автором более 150 научных публикаций, в том числе 

1 монографии и 14 патентов на изобретения. 

Помимо научной деятельности Сергей Сергеевич активно занимался 

хоздоговорными работами, разрабатывал для строительного производства новые 

составы мастик, клея, шпатлевки с улучшенными эксплуатационными характе-

ристиками. Эти полимерные материалы активно использовали в своей деятель-

ности крупные строительные компании Воронежа, а также областные центры 

Черноземья. 

Большое место в жизни Сергея Сергеевича занимал спорт. Со студенче-

ских лет до последнего времени он активно играл в большой теннис, находил 

время для частых пробежек, катания на лыжах, коньках зимой, играл в хоккей. К 

здоровому образу жизни и научной деятельности он приобщал и сына Дмитрия. 
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За годы научной и педагогической работы Сергей Сергеевич проявил себя 

умелым высококвалифицированным специалистом, выдающимся ученым, вос-

питателем и неординарной интересной личностью, он был очень добрым, отзыв-

чивым и интеллигентным человеком. Благодарные ученики, коллеги по работе, 

преподаватели и сотрудники университета, все, знавшие этого замечательного 

человека, сохранят о нём светлую память. 

Рудаков О.Б., Козлов В.А., Небольсин В.А., Панфилов Д.В. 
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17 июля 2021 года академику РААСН, доктору технических наук, профес-

сору, советнику при ректорате, руководителю Высшей школы строительного ма-

териаловедения при Научно-исследовательском институте Академии развития 

строительного комплекса Воронежского государственного технического уни-

верситета Евгению Михайловичу ЧЕРНЫШОВУ исполнилось 85 лет. Однако 3 

октября 2021 г. он скоропостижно скончался, заболев коронaвирусом. Нет ни-

чего обиднее, когда выдающиеся люди становятся жертвой пандемии. 

Евгений Михайлович Чернышов в 1960 году с отличием окончил Воронеж-

ский инженерно-строительный институт, получив квалификацию инженер-тех-

нолог по специальности «Производство бетонных и железобетонных изделий и 

конструкций для сборного строительства». С 1960 г. и по настоящее время рабо-

тал в Воронежском ГАСУ (ныне ВГТУ). Этапы его научной карьеры: 1963-1966 
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гг. – аспирантура ВИСИ; 1967 г. – защита кандидатской диссертации «Изучение 

условий повышения долговечности силикатного ячеистого бетона»; 1989 г. – за-

щита докторской диссертации «Управление процессами структурообразования и 

качеством силикатных автоклавных материалов (вопросы методологии, струк-

турное материаловедение, инженерно-технологические задачи)»; 1994 г. – член-

корреспондент, 2002 г. – академик РААСН, 2012 г. - Лауреат премии Правитель-

ства РФ в области науки и техники за 2012 г. 

Чернышов Е.М. являлся руководителем Научной школы «Системно-струк-

турное материаловедение и высокие технологии строительных композитов». Ос-

новные направления научной деятельности Евгения Михайловича тесно связаны 

состроительным материаловедением: фундаментальные проблемы материалове-

дения строительных композитов; научно-практические основы управления хи-

мико-технологическими процессами структурообразования и качеством неорга-

нических систем твердения и строительных композитов; концепции, методоло-

гия и научно-инженерные решения комплексной и глубокой переработки техно-

генных отходов; анализ современных региональных технико-экономических 

проблем и эффективных направлений развития архитектурно-строительного 

комплекса. 

Основные этапы педагогической и образовательной деятельности Евгения 

Михайловича Чернышова: 1967 г. – ассистент, старший преподаватель, 1970 г. – 

доцент, 1989 г. – профессор, 1983 -1991 гг. – заведующий кафедрой технологии 

вяжущих веществ и бетонов, 1991 – 2006 гг. – проректор по научной работе 

ВИСИ (далее ВГАСА, ВГАСУ); 2007 – 2017 гг. – директор образовательного 

творческого академического центра «Архстройнаука» ВГАСУ. В настоящее 

время руководитель Высшей школы строительного материаловедения (научно-

образовательный академический центр) при Научно-исследовательском инсти-

туте Академии развития строительного комплекса Воронежского государствен-

ного технического университета. 

Чернышов Е.М. поставил лекционные курсы: «Введение в специальность 

инженер строитель – технолог», «Основы и методы научных исследований», 
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«Основы и методы инженерной творческой деятельности», «Бетоноведение», 

«Технология бетонных и железобетонных изделий», «Долговечность бетонных 

и железобетонных изделий», «Материалы синтезного твердения» для студентов 

специальности «Производство строительных изделий и конструкций», а также 

лекционных курсов «Начала общей теории технологии» для магистрантов, «Ме-

тодология научных исследований», «Современные проблемы строительного 

комплекса» для аспирантов научных специальностей «Строительство и архитек-

тура».  

Евгений Михайлович Чернышов подготовил более 25 кандидатов и докто-

ров наук, он автор более 500 научных публикаций, в том числе 15 монографий, 

25 учебно-методических работ. Являлся членом редакционной коллегии многих 

научных журналов – электронного издания «Нанотехнологии в строительстве: 

научный интернет-журнал», «Строительные материалы», «Вестник гражданских 

инженеров», «Известие вузов. Строительство» и др. При его непосредственном 

участии был создан журнал «Химия, физика и механика материалов» в 2008 году. 

В настоящее время Евгений Михайлович принимал активное участие в продви-

жении журнала среди изданий материаловедческого и строительного профиля.  

Редакционная коллегия, авторы и читатели научного издания «Химия, фи-

зика и механика материалов» выражают искренние соболезнования родным, 

близким, соратникам Евгения Михайловича Чернышова. Он символизирует со-

бой целую эпоху в развитии строительного материаловедения в нашем Универ-

ситете, он был полон планов и проектов, которые его ученики, последователи 

будут реализовывать уже без своего Учителя, вдохновителя, генератора идей и 

систематизатора наивысшего уровня. Светлая память о Е.М. Чернышове. 

Артамонова О.В., Мищенко В.Я., Проскурин Д.К., Рудаков О.Б., Славчева Г.С. 
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