
БУДІВНИЦТВО
 

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА 
  

9
4

 

УДК 691.328.5 

Плугин Ал.А., Плугин А.А. 
Украинская государственная академия железнодорожного транспорта 

Кагановский А.С. 
ООО «АС Капитал менеджмент»  

Градобоев О.В. 
ООО «Балаклейский шиферный завод» 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВОЛОКОН 

 

Введение и постановка проблемы. В 

асбестоцементной промышленности мно-

гих стран по разным, не только экологиче-

ским, причинам стоит вопрос замены хри-

зотила на другие волокнистые материалы. 

Такая замена осложнена тем, что именно 

уникальные физико-механические и фи-

зико-химические свойства хризотила опре-

деляют технологию производства асбесто-

цемента из него − хризотил-цемента и его 

свойства. С 1970-х гг. были проведены мно-

гочисленные исследования по поиску заме-

нителя хризотила для получения аналогич-

ных асбестоцементу листовых материалов. 

Однако полученные в результате таких ис-

следований фиброцементные изделия не 

являются полным аналогом хризотил-це-

мента и, как привило, имеют гораздо более 

высокую себестоимость. Таким образом, 

дальнейший поиск заменителя такого уни-

кального сырьевого материала как хризо-

тил, является непростой задачей, а исследо-

вание свойств различных волокнистых ма-

териалов и их сопоставление со свойствами 

хризотила с целью его замены является ак-

туальным. Для полноценной замены хризо-

тила в асбестоцементе необходимо подо-

брать такие виды волокон или смеси воло-

кон, чтобы они по своим свойствам были 

как можно ближе к хризотилу. Их поиск 

наиболее продуктивен на основе представ-

лений и закономерностей коллоидной хи-

мии и физико-химической механики дис-

персных систем. Статья является продол-

жением исследований, результаты которых 

опубликованы в [1−3].  

Анализ исследований и публикаций. 

Проведен анализ источников, содержащих 

результаты исследований свойств хризо-

тила и других волокон, технологии асбесто-

цемента: отчета о научно-исследователь-

ской работе ВНИИпроектасбестцемента 

[4], монографий и учебных пособий про-

фессоров П.Н.Соколова, Т.М.Берковича, 

Н.И.Бернея [5−8], работ В.И.Боровика, 

А.И.Бирюкова [4; 9] и др. В результате ана-

лиза установлено, что наиболее важными 

свойствами хризотила являются технологи-

ческие, определяющие возможность произ-

водства по технологии хризотил-цемента, 

физико-механические (прочность, модуль 

упругости), химические (щелочестой-

кость), физико-химические (электропо-

верхностный и электрокинетический по-

тенциал, адсорбция). 

Первоначально поиск заменителей про-

водился эмпирическим путем. Исследова-

лись волокнистые материалы: стеклянное и 

базальтовое волокно, органические во-

локна − полиамидные, полиэфирные (лав-

сановые), полиакрилонитрильные, поливи-

нилспиртовые (винол), полиолефиновые. 

Так, в результате исследований, проведен-

ных в лаборатории сырья ВНИИпро-

ектасбестоцемента под руководством 

А.И.Бирюкова [4], было установлено, что 

синтетические волокна обладают понижен-

ными цементоудерживающей и водоудер-

живающей способностью в связи с тем, что 

гладкая поверхность волокон слабо взаимо-

действует с цементом на стадии приготов-

ления волокнисто-цементной суспензии. 

Синтетические волокнистые добавки поло-

жительно влияют на физико-механические 

свойства хризотил-цемента, но отрица-

тельно − на технологические свойства хри-

зотил-цементной суспензии, поэтому их 
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использование возможно лишь в качестве 

добавки к хризотилу, вводимой в ограни-

ченном количестве [4]. На этом эмпириче-

ский подход в поиске заменителей хризо-

тила в основном исчерпал свои возможно-

сти. 

Поиск заменителей хризотила продол-

жался на основе изучения его структуры, 

физико-химических свойств волокон, их 

взаимодействия с цементным камнем. Хри-

зотил является гидросиликатом магния 

3MgO×2SiO2×2H2O с кристаллохимиче-

ской формулой Mg6[Si4O10](OH)8. Оксид-

ный состав хризотила по массе: MgO – 

43,46 %, SiO2 – 43,5 %, H2O – 13,04 %. 

Кроме того, присутствуют и другие эле-

менты, замещающие как магний (железо – 

до 3 % в хризотиле нормальной прочности 

и до 6 % в ломких разновидностях, в не-

больших количествах оксиды кальция, мар-

ганца, никеля, меди, кобальта, стронция), 

так и кремний (алюминий – до 3 %, титан − 

до 0,2 %). 

В результате электронно-микроскопи-

ческих исследований структуры хризотила 

кристаллохимики пришли к выводу, что он 

имеет трубчатое строение. Еще в 1956 г. 

Н.В.Белов представил структуру хризоти-

лового пакета (рис. 1) и объяснил, что при-

чиной закручивания слоев пакетов в тру-

бочки является несовпадение размеров ок-

таэдрической «бруситовой» сетки с разме-

рами гексагональной сетки кремнекисло-

родных тетраедров [7]. Толщина одного па-

кета равна 7,1 Å, а толщина стенки трубки 

65 Å, т.е трубка состоит из 9 слоев. В по-

давляющем большинстве случаев трубочки 

имеют диаметр 340 Å [6].  

Н.Д. Соболев [6] проанализировал ре-

зультаты химического анализа хризотила 

различных месторождений СССР и устано-

вил, что прочный неломкий хризотил имеет 

следующий средний химический состав 

H4Mg2,85Si2O9, а ломкий малопрочный хри-

зотил − H4Mg2,73Si2O9. Эти результаты хо-

рошо согласовывались с зарубежными дан-

ными. Таким образом, мы можем наблю-

дать существенное влияние количества 

магния в хризотиле на его прочность – чем 

больше магния, тем выше прочность во-

локна. 

 

Рис. 1 - Структура хризотилового пакета 

по Н.В. Белову 

 

В качестве заменителя хризотила в хри-

зотил-цементе может быть использовано 

щелочестойкое стекловолокно, содержа-

щее оксид циркония ZrO2. Такое стеклово-

локно согласно стандарту ASTM D 578-98 

маркируется как AR-стекло. Его химиче-

ский состав: Na2O – 13,0–14,1 %; SiO2 – 

58,3–60,6 %; ZrO2 – 18,1–21,2 % [10]. Пред-

ставим этот состав в виде формулы со сте-

хиометрическими коэффициентами, про-

порциональными массовому соотношению 

оксидов: 0,14Na2O×0,6SiO2×0,2ZrO2. 

Химический состав базальтового во-

локна имеет существенные колебания в за-

висимости от сырьевых месторождений: 

MgO – 2,3−9,8 % (в среднем 6,1 %); CaO – 

4,4−13,4 % (8,9 %); SiO2 – 46,1−58,9 % (52,5 

%); Al2O3 – 13,3−19,4 % (16,4 %); Fe2O3 – 

7,5−16,5 % (12 %) [10]. Представим этот со-

став в виде стехиометрической формулы 

0,09CaO×0,06MgO×0,53SiO2×0,16Al2O3×0,1

2Fe2O3. 

Все составляющие хризотил-цемента, 

фиброцемента, бетона, от исходных фаз до 

конечных продуктов гидратации цемента 

обладают электроповерхностными свой-

ствами. Эти свойства обусловлены нали-

чием двойного электрического слоя ионов и 

скачка электрического потенциала на гра-

нице раздела фаз. Электроповерхностные 

свойства и явления определяют практически 

все свойства волокнисто-цементных сус-

пензий, готового фиброцемента или хризо-

тил-цемента и процессы, протекающие в 
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них при изготовлении, твердении, формиро-

вании структуры и прочности, разрушении. 

В качестве характеристики двойного элек-

трического слоя используется эксперимен-

тально измеряемый электрокинетический -

потенциал. Знак -потенциала определяется 

знаком заряда потенциалопределяющих 

ионов (ПОИ): если ПОИ анионы, -потен-

циал отрицательный, если катионы − поло-

жительный. Величина -потенциала зависит 

от свойств среды, в т.ч. вида и концентрации 

в ней противоионов [7]. 

Т.М. Берковичем [7] в результате ана-

лиза работ отечественных и зарубежных 

ученых установлено, что поверхность воло-

кон хризотила в воде и водных растворах 

является заряженной, причем знак и вели-

чина заряда, выраженные -потенциалом, 

зависит от степени сохранности структуры 

хризотила, а также химического состава 

жидкой фазы, в которой он находится. У 

хризотила первой группы (прочного из уль-

траосновных массивов) обнаружен поло-

жительный заряд поверхности волокон, 

что, вероятно, обусловлено преимуще-

ственной десорбцией ионов ОН с их по-

верхности и возникающим при этом на ней 

избытком ионов Mg2+. Хризотил второй 

группы (ломкий, непрочный) характеризу-

ется близким к нулю или отрицательным -

потенциалом. В [7] это объяснено тем, что 

внешний бруситовый слой фибрилл вслед-

ствие выветривания поврежден, и в контакт 

с жидкой средой вступают более глубокие 

кремнекислородные тэтраэдрические слои. 

При этом образуется тончайший слой 

кремнекислоты H2SiO3, в результате диссо-

циации которой происходит преимуще-

ственная десорбция ионов Н+, а ионы SiO3
 

остаются на поверхности, в результате чего 

электроповерхностный потенциал волокна 

становится близким к нулю или отрица-

тельным. 

Результаты экспериментальных иссле-

дований -потенциала хризотила в суспен-

зиях водных растворов по данным [7] и с 

обобщением данных [6] приведены в табл. 1. 

На основе анализа данных табл. 1 

можно предположить, что именно количе-

ство магния определяет величину и знак 

электроповерхностного заряда хризотила и 

что слабое взаимодействие различных син-

тетических волокон с цементной матрицей 

может быть обусловлено несоответствием 

их электроповерхностных свойств. Для вы-

бора наиболее подходящих заменителей 

хризотила следует проанализировать их 

электроповерхностные свойства. 

 

Таблица 1 - Влияние солевого состава 

жидкой фазы на -потенциал хризотила 

Вид 

хризо-

тила 

Состав жидкой фазы 

-по-

тен-

циал, 

мВ 

1-й 

группы 

(невы-

ветре-

лый, 

проч-

ный) 

Вода +14 

Р-р Ca(OH)2 +42 

Р-р 

Ca(OH)2+CaSO4×2H2O 
− 

2-й 

группы 

(вывет-

релый, 

с дефи-

цитом 

магния, 

ломкий 

непроч-

ный) 

Вода −10 

Р-р Ca(OH)2 0 

Р-р 

Ca(OH)2+CaSO4×2H2O 
0 

 

Данных об электрокинетическом по-

тенциале стекловолокна и базальтового во-

локна в контексте замены ими хризотила в 

проанализированных источниках не обна-

ружено.   

Фактором, во многом обусловливаю-

щим электроповерхностные свойства син-

тетических волокон, является способ их по-

лучения. Основным способом получения 

волокна является осуществляемое различ-

ными технологическими приемами вытяги-

вание из расплава с удлинением на 

400−2000 %. В результате этого происхо-

дит значительное повышение степени ори-

ентации полимерных молекул. Это повы-

шает их прочность, эластичность и другие 

свойства. Рассмотрим результаты исследо-

ваний электроповерхностных свойств 
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наиболее распространенных и перспектив-

ных в качестве заменителя хризотила син-

тетических волокон. 

Полиамидные волокна гидрофобны, 

амфотерны с изопотенциальной точкой при 

рН=5. При рН≤5 волокно обладает положи-

тельным поверхностным зарядом, при 

рН>5 – отрицательным [4; 7]. В.И.Карсли-

ева [11] изучала электрокинетические свой-

ства данных волокон в зависимости от сте-

пени ориентированности в них макромоле-

кул, достигнутой различной степенью вы-

тяжки волокон. -потенциал волокна соста-

вил −18; −32; −43; 51 мВ при кратности вы-

тяжки, соответственно, 1; 2; 3; 4. Полиакри-

лонитрильные волокна («нитрон» Саратов-

ского завода), исследованные К.И.Андре-

евой [4; 12], также амфотерны с изопотен-

циальной точкой при рН=5. -потенциал 

изменяется от +60 до –60 мВ, в дистилли-

рованной воде составляет –20 мВ.  

Полиэфирные волокна («лавсан») были 

исследованы в [4].Их -потенциал в 0,0001Н 

растворе KCl составил: невытянутого во-

локна –20 мВ, вытянутого –92 мВ. Поливи-

нилспиртовые волокна («винол») были ис-

следованы И.Д.Тугаем [13]. При рН=3; 6; 10 

их -потенциал составил, соответственно, 

−17; −50; −50 мВ. Было также установлено, 

что при добавлении катионных ПАВ поверх-

ность поливинилспиртовых волокон переза-

ряжается и становится положительно заря-

женной. Полиолефиновые волокна, в частно-

сти, полипропиленовые, в дистиллированной 

воде обладают -потенциалом –80 мВ. Не от-

мечена изопотенциальная точка также у 

хлопковых волокон. 

Электрокинетические потенциалы рас-

смотренных волокон представлены в табл. 

2, из которой видно, что полиамидные и по-

лиакрилонитрильные волокна являются ам-

фотерными, в кислых средах обладают по-

ложительным поверхностным зарядом, в 

щелочных − отрицательным. Полиэфир-

ные, поливинилспиртовые, полиолеофино-

вые (полипропиленовые) волокна в любых 

средах отрицательно заряжены. 

Однако электрокинетический потен-

циал − это потенциал на поверхности 

скольжения при взаимном перемещении 

фаз, достаточно удаленной от реальной по-

верхности волокон (рис. 2) [14].  

         

Таблица 2 - Электрокинетические потен-

циалы волокнистых материалов 

Химический состав 

волокон 
рН , мВ 

Полиамидные 

менее 

5 
+ 

5 0 

более 

5 
−(18−51) 

Полиакрилонит-

рильные («нитрон») 

менее 

5 
60 

5 0 

7 −20 

более 

7 
−60 

Полиэфирные («лав-

сан») 

более 

7* 
−(20−92) 

Поливинилспирто-

вые («винол») 

3 −17 

6 −50 

10 −50 

Полиолефиновые − 

полипропиленовые 
7 −80 

* в 1Н растворе KCl  

 

Значительное влияние на него оказы-

вает солевой состав жидкой фазы. Электро-

поверхностные свойства волокон и их спо-

собность к взаимодействию с продуктами 

гидратации цемента более корректно могут 

характеризовать абсолютный эп
0 и равно-

весный р
0 электроповерхностный потен-

циалы волокон, концентрация потенциало-

пределяющих ионов ПОИ n0 на их поверх-

ности и расстояние а между смежными 

ПОИ на поверхности [15]. 

Методы исследования. Абсолютный 

электроповерхностный потенциал эпАВС
0
 

сложного вещества AaBbCc определяли по 

формуле [15]: 

cbа

сba эпCэпBэпA
эпАВС






000
0 

 , В,    (1) 

где эпА
0, эпВ

0, эпС
0 – электроповерхност-

ные потенциалы простых веществ A, B, C, 

В, определяемые по [16] (табл. 3); а, b, c – 

стехиометрические коэффициенты. 
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Рис. 2 – Строение двойного электриче-

ского слоя ДЭС на поверхности волокна 

невыветрелого хризотила и распределение 

потенциала в нем [15]: 0 – электроповерх-

ностный (поверхностный) потенциал 

(эп
0); 1 – потенциал на границе плотной 

и диффузной частей ДЭС (можно принять 

соответствующим р
0);   электрокинети-

ческий потенциал на поверхности сколь-

жения ; d  толщина плотной части ДЭС;  

 – толщина диффузной части ДЭС 

 

 

Равновесный электроповерхностный 

потенциал р
0
 определяли в зависимости от 

рН жидкой фазы:  

р
0 =  эп

0
 − 0,059рН, В.                     (2) 

Поверхностную концентрацию ПОИ n0 

определяли по формуле [14]: 

  ,
4 1

0

010

zed
n

р




  1/м2,                     (3) 

где ε1  диэлектрическая проницаемость 

среды, в межионном пространстве соответ-

ствующая диэлектрической проницаемости 

вакуума, 1; ε  электрическая постоянная, 

8,851012 Ф/м; 0
р  равновесный электро-

поверхностный потенциал, 0,22 В; d1  рас-

стояние между центрами ПОИ и специфи-

чески адсорбированного на нем проти-

воиона, равное сумме их радиусов (рис. 2); 

z − заряд ПОИ; е − элементарный заряд, 

1,6×10−19 Кл. 

Таблица 3 - Абсолютные электроповерхностные потенциалы простых веществ [16] 

Элемент Са Na Mg Al Zr Fe Si H O 

эп
0, В −4,2 – 4,04 –3,69  −2,99 –2,86 −1,77 −1,23 –1,2 1,44 

Расстояние между смежными ПОИ на 

поверхности составляет [14]: 

0/1 na  .                                     (4)             

Основная часть исследований. Элек-

троповерхностные свойства веществ, как ви-

дим из (1), определяют их химический состав. 

Химический состав невыветрелого хризо-

тила, щелочестойкого стекловолокна и ба-

зальтового волокна сопоставлены в табл. 4. 

Выполним расчет их абсолютных и равновес-

ных электроповерхностного потенциалов, по-

верхностной концентрации ПОИ и расстоя-

ния между ними по (1−4). Исходными дан-

ными для расчета являются величины абсо-

лютных электроповерхностных потенциалов 

простых веществ, входящих в указанные 

сложные (табл. 4). 

Предварительный расчет потенциалов 

хризотила по его полной стехиометрической 

формуле не дал результатов, согласующихся 

с измеренными величинами электрокинети-

ческого потенциала (табл. 1). Анализ рис.1 по-

казывает, что у волокна хризотила наружу об-

ращен «бруситовый» слой, поэтому предпо-

ложим, что именно он определяет электропо-

верхностный потенциал наружной поверхно-

сти волокон хризотила и выполним расчет для 

стехиометрической формулы Mg6(ОН)8: 

В92,0
886

)2,1(844,18)69,3(60





эп . 

Равновесный электроповерхностный по-

тенциал хризотила для щелочной среды це-

ментно-водной суспензии с рН = 12,5 соста-

вит: р
0 =  0,92 − 0,059×12,5 = 0,22 В.  

Как видим, знак рассчитанного электро-

поверхностного потенциала хризотила совпа-

дает со знаком -потенциала, полученного  

экспериментальным путем, а его величина 

0,22 В = 220 мВ в несколько раз выше вели-

чины -потенциала 42 мВ, что подтверждает 

корректность расчета. 
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Таблица 4 - Результаты исследования электроповерхностных свойств 

минеральных волокнистых материалов 

Химиче-

ский 

состав 

Хризотил 
Щелочестойкое 

стекловолокно 

Базальтовое 

волокно 

Mg6[Si4O10](OH)8 0,14Na2O× 

×0,6SiO2×0,2ZrO2 

0,09CaO×0,06MgO× 

×0,53SiO2×0,16Al2O3× 

×0,12Fe2O3  Mg6(OH)8* 

, мВ 14−42   

эп
0,В 0,92 0,023 0,097 

р
0, В 0,22 0,68 0,84 

ПОИ; r, Å Mg2+; 0,78 ОН−; 1,53 ОН−; 1,53 

ПИ; r, Å OH−; 1,53 Са2+; 1,051 Са2+; 1,051 

d1, м 2,311010 2,581010 2,581010 

n0, 1/м2 0,95×1016 1,16×1016 1,43×1016 

a, нм 10,2 9,2 8,4 

*Состав «бруситового» слоя, для которого рассчитывались потенциалы 

 

Исследуем распределение ПОИ на по-

верхности хризотила. Судя по положитель-

ному знаку заряда и структурной формуле 

хризотила ПОИ являются ионы Mg2+. Их 

поверхностную концентрацию определим, 

подставив в (3) р
0 = 0,22 В, d1 = rMg2++rOH 

= (0,78+1,53)1010 = 2,311010 м; rMg2+,  

rОН − радиусы ионов магния и гидроксо-

ния, соответственно, 0,78 и 1,531010 м 

[17]; z = 2 (заряд ПОИ Mg2+ ): 

16

1910

-12
0 10953,0

106,121031,24

22,0108,851








n , 1/м2, 

Расстояние между смежными ПОИ 

Mg2+ на поверхности волокон составит: 

нм.2,10м10024,1)109532,0/(1 816  a

      Выполним аналогичные расчеты для 

щелочестойкого стекловолокна: 

     В;023,0
0
эп  

р
0 =  0,023 − 0,059×12,5 = −0,68 В; 

d1 = (1,53+1,051)×10−10 = 2,58×10−10 м; 

16

1910

-12
0 1016,1

106,111058,24

68,0108,851








n , 1/м2; 

нм,2,9м1092,0)1016,1/(1 816  a

а также базальтового волокна: 

;097,0
0

Вэп   

р
0 =  0,097− 0,059×12,5 = −0,84 В; 

d1 = (1,53+1,051)×10−10 = 2,58×10−10 м; 

16

1910

-12
0 1043,1

106,111058,24

84,0108,851








n , 1/м2; 

нм.4,8м1084,0)1043,1/(1 816  a  

Результаты расчетов занесем в табл. 4. 

Электроповерхностный потенциал стекло-

волокна состава, близкого к 

Na2O×CaO×6SiO2, 0
р=0,50В при рН=12,5 

был получен расчетным путем в [18], что 

подтверждает достоверность результатов 

расчета.  

Таким образом, свойства поверхности ма-

териалов, в т.ч. волокнистых, обусловлены 

наличием на ней точечных активных центров, 

расположенных на значительных расстоя-

ниях между собой: в невыветрелом хризотиле 

 потенциалопределяющих ионов Mg2+ на 

расстоянии 10,2 нм, в щелочестойком стекло-

волокне и базальтовом волокне  ПОИ ОН на 

расстоянии 9,2 и 8,4 нм, соотвественно. Такие 

расстояния значительно больше (до двух по-

рядков) ионных размеров, сопоставимы с раз-

мерами гелевых частиц гидросиликатов каль-

ция (около 10 нм) и значительно меньше раз-

меров кристаллогидратов гидроксида, гидро-

алюминатов и гидросульфоалюминатов каль-

ция (до 500 нм или 0,5 мкм). Это позволяет 

представить взаимодействие продуктов гид-

ратации цемента с различными волокнами в 

виде схем рис. 3 а, б.  

На рис. 3, а представлена схема взаимо-

действия продуктов гидратации портланд-

цемента с волокнами невыветрелого хризо-

тила.  
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а) 

 
б)                                                  

в)    

 
Рис. 3 – Схемы (а, б) и электронный мик-

рофотоснимок (в) [18] зоны контакта про-

дуктов гидратации цемента с волокном: а 

− с положительным поверхностным заря-

дом − невыветрелого хризотила; б, в − с 

отрицательным поверхностным зарядом − 

стекловолокна (в), базальтового волокна 

 

Как видим, с положительно заряжен-

ной поверхностью волокна цементный ка-

мень контактирует через частицы гидроси-

ликатного геля, обладающего отрицатель-

ным поверхностным зарядом. При этом 

расстояние между активными центрами на 

поверхности волокна 10,2 нм сопоставимо 

с размерами глобул гидросиликатного геля 

10 нм, что обеспечивает плотный контакт 

принимающего любую форму гидросили-

катного геля цементного камня с волокном. 

На рис.3, б представлена схема взаимо-

действия продуктов гидратации портланд-

цемента со стеклянными и базальтовыми 

волокнами. Как видим, с отрицательно за-

ряженной поверхностью волокна цемент-

ный камень контактирует через кристалло-

гидраты гидроксида кальция − портлан-

дита, обладающего положительным по-

верхностным зарядом. Такая схема под-

тверждается электронно-микроскопиче-

ским снимком рис. 3, в [18], на котором от-

четливо видны волокна диаметром около 

10 мкм, обросшие кристаллогидратами 

портландита. При этом расстояние между 

активными центрами на поверхности во-

локна 8,4−9,2 нм значительно меньше раз-

меров кристаллогидратов (сотен нм), что 

приводит к образованию не плотных, как в 

случае гидросиликатного геля, а локальных 

контактов между крупными кристаллами 

определенной формы с и волокнами хризо-

тила.  

Выводы и рекомендации 

1. Впервые предложено рассчитывать 

электроповерхностный потенциал неорга-

нических веществ со сложной кристалличе-

ской структурой, например слоистых сили-

катов, исходя не из полной стехиометриче-

ской формулы соединения, а из стехиомет-

рии его поверхностного слоя. В результате 

расчета электроповерхностного потенци-

ала хризотила Mg6[Si4O10](OH)8 по стехио-

метрической формуле Mg6(OH)8 получены 

значения электроповерхностных потенциа-

лов: абсолютного +0,92 В, равновесного 

при рН=12,5  (+0,22) В, хорошо согласую-

щиеся с полученными экспериментально 

значениями электрокинетического потен-

циала +(1442) мВ.  

2. В результате анализа химического 

состава и структуры, а также соотвесттву-

ющих расчетов установлены электропо-
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верхностные свойства невыветрелого хри-

зотила, щелочестойкого стекловолокна, ба-

зальтового волокна: 

- равновесные электроповерхностные 

потенциалы при рН = 12,5 составляют:  не-

выветрелого хризотила  (+0,22) В, щело-

честойкого стекловолокна  (0,68) В, ба-

зальтового волокна  (0,84) В; 

- потенциалопределяющими ионами 

ПОИ при рН=12 являются: у невыветрелого 

хризотила  Mg2+, у щелочестойкого стекло-

волокна и базальтового волокна  ОН; 

- поверхностная концентрация ПОИ со-

ставляет: у невыветрелого хризотила  

0,95×1016, у щелочестойкого стекловолокна 

 1,16×1016, у базальтового волокна  

1,43×1016 1/м2; 

- расстояние между ПОИ на поверхности 

составляет: у невыветрелого хризотила  

10,2, у щелочестойкого стекловолокна  9,2, 

у базальтового волокна  8,4 нм; 

3. Установлен характер контактов 

между продуктами гидратации портланд-

цемента и волокнами невыветрелого хризо-

тила, щелочестойкого стекловолокна и ба-

зальтового волокна: 

- с положительно заряженной поверхно-

стью волокон невыветрелого хризотила це-

ментный камень контактирует через ча-

стицы гидросиликатного геля, обладающего 

отрицательным поверхностным зарядом, 

при этом расстояние между активными цен-

трами на поверхности волокна 10,2 нм сопо-

ставимо с размерами глобул гидросиликат-

ного геля 10 нм, что обеспечивает плотный 

контакт принимающего любую форму гид-

росиликатного геля цементного камня с во-

локном; 

- с отрицательно заряженной поверхно-

стью стеклянных и базальтовых волокон 

цементный камень контактирует через кри-

сталлогидраты гидроксида кальция − порт-

ландита, обладающего положительным по-

верхностным зарядом, при этом расстояние 

между активными центрами на поверхно-

сти волокна 8,4−9,2 нм значительно 

меньше размеров кристаллогидратов (со-

тен нм), что обусловливает образование не-

плотных локальных контактов между круп-

ными кристаллами с волокнами хризотила. 

4. Установленный характер контактов 

между ПОИ частиц продуктов гидратации 

цемента и волокон является основой для 

расчета теоретической прочности адгезии 

цементного камня к различным волокнам.  

 

ЛИТЕРАТУРА: 
1. Кагановский А.С. Высокоэффективные компо-

зиционные материалы на основе минеральных и 

синтетических волокон: Проблемы производ-

ства хризотил-цемента / А.С. Кагановский, О.В. 

Градобоев, Ал.А. Плугин // Зб. наук. праць Укр-

ДАЗТ.  Харків: УкрДАЗТ, 2013.  Вип.138. − С. 

50 − 55. 

2. Плугін А.А. Колоїдна хімія та фізико-хімічна 

механіка як основа виробництва ресурсозберіга-

ючих мінеральних в’яжучих речовин та високо-

ефективних композиційних матеріалів на їх ос-

нові / А.А. Плугін, А.М. Плугін, О.С.Кагановсь-

кий [та ін.] // Зб.наук. праць УкрДАЗТ.  Харків: 

УкрДАЗТ, 2013.  Вип.138. − С.7 − 19. 

3. Плугін А.А. Колоїдна хімія та фізико-хімічна 

механіка як основа виробництва ресурсозберіга-

ючих мінеральних в’яжучих речовин та високо-

ефективних композиційних матеріалів на їх ос-

нові. Управління водопроникністю / А.А.Плугін, 

А.М.Плугін, О.С.Кагановський [та ін.] // Ресур-

соекономні матеріали, конструкції, будівлі та 

споруди: Зб. наук. праць. − Рівне: НУВГП, 2013. 

− Вип.26. − С.338 − 349.   

4. Разработка основ теории прочности асбестоце-

мента с учетом физико-химических закономер-

ностей его образования: Отчет о НИР № 

0.20.9.05.71.15/ ВНИИпроектасбестцемент.  

Москва, 1974. 

5. Соколов П. Н. Технология асбестоцементных 

изделий / Соколов П. Н.  М.: Стройиздат, 1968. 

 288 с. 

6. Соболев Н.Д. Введение в асбестоведение / Со-

болев Н.Д.  М.: Недра, 1971.  280 с. 

7. Беркович Т. М. Основы технологии асбестоце-

мента / Беркович Т. М. – М.: Стройиздат, 1979. 

 233 с. 

8. Берней И. И. Технология асбестоцементных 

изделий / И. И. Берней,  В. М. Колбасов.  М.: 

Стройиздат, 1985.  399с. 

9. Боровик В.И. Исследование добавки синтетиче-

ских волокон на технологию и свойства асбесто-

цемента: автореф. дисс. на соискание науч. сте-

пени канд. техн. наук: спец. 05.17.11 „Техноло-

гия силикатных и тугоплавких неметаллических 

материалов” / В.И. Боровик. – М., 1982. – 175 с. 

10. Гутников С.И. Стеклянные волокна: учебное 

пособие для студ. по спец. «Композиционные 

наноматериалы» / С.И. Гутников, Б.И. Лазоряк, 

А.Н. Селезнев. – М.: Московский государствен-

ный университет имени М.В. Ломоносова, 2010. 

– 53 с.   



БУДІВНИЦТВО
 

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА 
  

1
0
2

 

11. Карслиева В.И. Исследование электрокинетиче-

ских потенциалов ориентированных полиамид-

ных волокон: автореф. дисс. на соискание науч. 

степени канд. химич. наук: спец. 02.00.11 

„Коллоидная химия” / В.И. Карслиева. – Л., 

1973. – 20 с.  

12. Андреева К.И. Исследование электрокинетиче-

ских свойств полиакрилонитрильных волокон 

различных модификаций: автореф. дисс. на со-

искание науч. степени канд. химич. наук: спец. 

02.00.11 „Коллоидная химия” / К.И. Андреева. – 

Л., 1970. – 20 с.  

13. Тугай И.Д. Электрокинетический потенциал по-

ливинилспиртовых волокон: автореф. дисс. на 

соискание науч. степени канд. химич. наук: 

спец. 02.00.11 „Коллоидная химия” / И.Д. Тугай. 

– Л., 1968. – 18 с.   

14. Плугин А.А. Долговечность бетона и железобе-

тона в обводненных сооружениях: Коллоидно-

химические основы: дисс. … доктора техн. 

наук: 05.23.05 / Плугин Андрей Аркадьевич. − 

Х., 2005. − 442 с. 

15. Основы теории твердения, прочности, разруше-

ния и долговечности портландцемента, бетона и 

конструкций из них: Монография в 3-х томах 

Том 1. Коллоидная химия и физико-химическая 

механика цементных бетонов / [А.Н. Плугин, 

А.А. Плугин, Л.В. Трикоз и др.]; под ред. 

А.Н.Плугина. – К.: Наук. думка, 2011. – 331с.  

16. Плугин А.Н. Электрогетерогенные взаимодей-

ствия при твердении цементных вяжущих: дисс. 

… доктора химич. наук: 02.00.11 / Плугин Арка-

дий Николаевич. – Х., 1989. − 282 с. 

17. Краткий справочник физико-химических вели-

чин [Под ред. А. А. Равделя и А. М. Пономаре-

вой]. − СПб: Спец. литература, 1998. − 232 с. 

18. Плугин А.А. Изотропное микроармирование це-

ментного камня продуктами гидратации для по-

вышения физико-механических характеристик 

гидроизоляционных покрытий / А.А. Плугин, 

Т.А. Костюк, М.Г. Салия // Вісник НТУ «ХПІ». 

− Харків, 2011. − №50. − С. 97 − 103. 

 

 

 

УДК 691.002   

Парута В.А., Гнып О.П., Лавренюк Л.И., Русев А.Г., Цонда Д.А., Вандинский В.Ю. 
Одесская государственная академия строительства и архитектуры 

 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ СОСТАВА ШТУКАТУРНОГО РАСТВОРА ДЛЯ СТЕН  

ИЗ ГАЗОБЕТОННЫХ КАМНЕЙ С УЧЕТОМ МЕХАНИКИ РАЗРУШЕНИЯ  

СИСТЕМЫ «КЛАДКА-ШТУКАТУРНОЕ ПОКРЫТИЕ» 
 

 Разработка составов штукатурных рас-

творов для стен из автоклавного газобетона 

и технологии их применения, является ак-

туальной задачей, которую решают многие 

специалисты [1-4]. Недостатком разрабо-

танных составов является то, что им всем, в 

той или иной мере, присуще трещинообра-

зование [5,3] которое приводит к разруше-

нию штукатурного покрытия, снижению 

долговечности ограждающей конструкции.   

По нашему мнению, происходит это из-

за того, что при проектировании состава и 

свойств, штукатурного покрытия не в пол-

ной мере учитывают совместность его ра-

боты с кладкой. Стеновую конструкцию 

следует рассматривать как многослойную 

систему. В зависимости от характеристик 

газобетонной кладки, ее деформаций, 

напряжений в кладке и штукатурном по-

крытии, необходимо целенаправленно под-

бирать состав штукатурной смеси, с опре-

деленными качественными и количествен-

ными параметрами. 

Нормативные документы определяют 

необходимые параметры для штукатурных 

растворов, это средняя плотность, проч-

ность при сжатии и изгибе, водопоглоще-

ние, морозостойкость, паропроницаемость, 

адгезия к кладке. При этом в разных норма-

тивных документах требуются различные 

показатели прочности и нет требований по 

трещиностойкости для фасадных штукату-

рок. Не совсем понятно, из каких предпо-

сылок вытекают требования по прочност-

ным параметрам. 

Задачей исследований является разра-

ботка теоретических и практических основ 

совместной работы газобетонной кладки и 

штукатурного покрытия, на основании ко-

торых проектировать составы штукатур-

ных растворов с высокой трещиностойко-


