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ПРИМЕНЕНИЕ МИЦЕЛЛЯРНОГО КАТАЛИЗА В ПРОИЗВОДСТВЕ 

РЕАКЦИОННЫХ ПОРОШКОВЫХ БЕТОНОВ 

 

Введение. С каждым годом в мировой 

практике производства бетона и железобе-

тона стремительными темпами возрастает 

выпуск высококачественных, высоко и 

особо высокопрочных бетонов и этот про-

гресс стал объективной реальностью, обу-

словленной значительной экономией ма-

териальных и энергетических ресурсов. 

Значительные научные достижения в об-

ласти создания суперпластифицирован-

ных ВНВ, микродисперсных смесей с ми-

крокремнезёмами, с реакционно-актив-

ными порошками из высокопрочных гор-

ных пород, позволили довести водореду-

цирующее действие до 60% с использова-

нием суперпластификаторов олигомер-

ного состава и гиперпластификаторов по-

лимерного состава. Эти достижения не 

стали основой для создания высокопро-

чных тонкозернистых порошковых бето-

нов из литых самоуплотняющихся смесей. 

Между тем, передовые страны активно ра-

звивают новые поколения реакционно-по-

рошковых бетонов, в том числе с ускорен-

ными сроками твердения и набора прочно-

сти бетонами, особенно в монолитном 

строительстве. Традиционно, для решения 

указанной задачи применяются добавки-

ускорители твердения. Однако их недоста-

тком является вмешательство в химиче-

ские процессы твердения вяжущих, в час-

тности, изменения их направленности и 

образования новых «нестандартных» ми-

нералов. Поэтому, применение вместо до-

бавок-ускорителей определенных катали-

заторов (в частности на основе мицеллоо-

бразующих веществ), по нашему мнению, 

достаточно актуально.  

Наиболее полно современные возмож-

ности технологии бетона отразились в со-

здании и производстве высококачествен-

ных, высокотехнологичных, высокофунк-

циональных бетонов (High Performance 

Concrete, HPC). Под этим термином, при-

нятым в 1993 г. совместной рабочей 

группой ЕКБ/ФИП, объединены многоко-

мпонентные бетоны с высокими эксплуа-

тационными свойствами, прочностью, 

долговечностью, адсорбционной способ-

ностью, низким коэффициентом диффу-

зии и истираемостью, надежными защит-

ными свойствами по отношению к сталь-

ной арматуре, высокой химической стой-

костью, бактерицидностью и стабильно-

стью объема. Концепция НРС была доста-

точно подробно разработана П.-К. Айчи-

ном. Он описывает НРС как «инженер-

ный» бетон, в котором одно или несколько 

из его специфических свойств улучшены 

путем обоснованного отбора компонен-

тов, проектирования состава, а также тща-

тельных укладки и ухода [1]. Особенно пе-

рспективны полученные в конце 80-х го-

дов двадцатого столетия во Франции так 

называемые реакционные порошковые бе-

тоны ‒ Reactive powder concretes (RPC). 

Это новое поколение бетонов с прочнос-

тью при сжатии от 200 до 800 МПа и про-

чностью при растяжении 25-150 МПа, 

энергией разрушения 3000 Дж/м3 и сред-

ней плотностью 2500-3000 кг/м3. Компо-

нентами такого бетона являются портлан-

дцемент, тонкозернистый порошок типа 

микрокремнезема (25-30% массы цеме-

нта), мелкозернистый песок с максималь-

ной крупностью зерен 0,3-0,4 мм, стальная 

микрофибра и суперпластификатор (2,0-

3,0 % массы цемента) при водотвердом от-

ношении в диапазоне 0,12-0,15. Бетон на-

зван реакционным порошковым вследст-

вие высокой дисперсности компонентов и 

повышенного количества гидравлически 

активных материалов. Концепция RPC за-

ключается в получении материла, обла-

дающего минимумом дефектов структуры 

- микротрещин и пор [2]. 

В Криворожском национальном уни-

верситете получены некоторые виды дан-

ного вида бетона [3,4]. Исследованию во-

зможности использования мицеллярного 
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катализа при производстве данных бето-

нов и посвящена настоящая работа. 

В последние годы отмечается резкое 

увеличение интереса к многокомпонент-

ным реакциям (МКР). Причём многоком-

понентный синтез гетероциклических со-

единений выделился в отдельное направ-

ление исследований. 

В настоящее время устойчивой тен-

денцией стало применение различных ви-

дов катализа практически ко всем реак-

циям, используемым в химии, в том числе 

и к МКР. Даже те превращения, которые 

раньше проводились без использования 

каких-либо катализаторов, сейчас вовле-

чены в круг каталитических процессов, 

что отражает общее генеральное направ-

ление. 

Следует отметить, что применение ка-

талитических методов для повышения эф-

фективности МКР имеет особую специ-

фику. Подобные превращения представ-

ляют собой сложные системы, состоящие 

из сети субреакций, поэтому традици-

онные методы ускорения химических про-

цессов (использование высоких темпера-

тур, кислот или оснований) зачастую не 

дают желаемого результата. Обычно они 

действуют неселективно, ускоряя побоч-

ные двухкомпонентные реакции, приводя 

к появлению нежелательных продуктов в 

системе. 

С другой стороны, одним из недостат-

ков многих МКР является их низкая ско-

рость. Так, для реакции гидратации цеме-

нтных минералов обычным временем пре-

вращения являются несколько недель или 

даже месяцев, поэтому поиск эффектив-

ных методов ускорения этих реакций яв-

ляется актуальной задачей. 

Так, использование границы раздела 

фаз в эмульсиях и суспензиях для ускоре-

ния химических реакций, а также проведе-

ние синтезов в тонких плёнках на поверх-

ности неорганических материалов позво-

лило развить новые подходы к получению 

самых разнообразных веществ, включая 

гетероциклические соединения. К подоб-

ным методам, повышающим эффектив-

ность химического синтеза, можно от-

нести применение мицеллярных раст-

воров [5]. Связь между структурой повер-

хностно-активного соединения и морфо-

логией агрегата, так же как и различные 

молекулярные взаимодействия, опреде-

ляющие свойства агрегата, сейчас стано-

вятся более понятными. В организован-

ных средах реакции могут быть, как уско-

рены, так и ингибированы по сравнению с 

реакциями в чистой воде. Интерес к ми-

целлярным растворам возникает из-за их 

общей способности солюбизировать хи-

мические вещества в водных системах, и 

выполнять роль катализатора в химиче-

ских реакциях. Катализ мицеллами вклю-

чает, по крайней мере, три стадии [5,6]. 

Сначала происходит связывание субстра-

тов с мицеллой, а затем в этой мицелле или 

на её поверхности идёт химическая реак-

ция. На третьей стадии выделяется целе-

вой продукт. Мицеллярный ускоряющий 

эффект вызывается сочетанием нековале-

нтных взаимодействий между мицеллами 

с одной стороны и реагентами и активиро-

ванным комплексом с другой стороны. 

Так как мицеллярный раствор можно 

рассматривать как микрогетерогенную си-

стему, на реакцию, катализируемую ми-

целлами, оказывает влияние также локаль-

ный эффект среды. 

Однако применение мицеллярного ка-

тализа для многокомпонентных реакций 

имеет и свои ограничения. Для появления 

выраженного эффекта ускорения все исхо-

дные реагенты должны хорошо раст-

воряться в полярной части мицеллы, в 

противном случае они будут находиться в 

разных фазах и скорость реакции резко 

упадет. Многие ПАВ, образующие ми-

целлы (МПАВ) обладают также специфи-

ческой каталитической активностью. Так 

как мицеллярный катализ, в основном, 

применяется в синтезе органических 

веществ, исследование возможности его 

применения в синтезе неорганических 

имеет актуальное значение. 

Цель и задачи исследований. Целью 

настоящей работы является определение 

возможности применения мицеллярного 

катализа в процессах гидратации цемент-

ного камня при получении высокопро-

чных тонкозернистых реакционно-порош-

ковых бетонов. 

Для достижения поставленной цели 

необходимо было решить такие задачи: 
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выявить предпосылки и мотивации созда-

ния многокомпонентных тонкозернистых 

порошковых бетонов с очень плотной, 

высокопрочной матрицей, получаемой с 

использованием катализаторов мицелляр-

ного типа, обеспечивающих получение бе-

тонов с высокой прочностью. 

Исследования производили в соответ-

ствии со стандартными методиками. 

Определение прочности при сжатии прои-

зводили на универсальной машине УММ-

100 испытанием стандартных образцов 

(образцы-кубы 150 х 150 х 150 мм). Для 

изготовления образцов использовали ста-

ндартный портландцемент М400 прои-

зводства ПАО «Хайдельберг цемент» (г. 

Кривой Рог). В качестве минерального по-

рошка использовали отходы обогащения 

железных руд и их тонкодисперсную 

часть. 

Результаты исследований. В про-

цессе выполненных экспериментов уста-

новлено, что введение в исследуемую сис-

тему «портландцемент -минеральный по-

рошок» мицеллообразующего ПАВ 

(МПАВ) приводит к резкому увеличению 

прочности получаемого бетона в возрасте 

7 суток (рис.1). При этом отмечается нали-

чие оптимального содержания МПАВ в 

количестве 0,0004% от массы цемента, ко-

торое обеспечивает формирование макси-

мальной прочности системы. Увеличение 

прочности бетона, как показателя степени 

протекания реакций гидратации минера-

лов цемента, при указанном незначитель-

ном содержании МПАВ, свидетельствует 

об их каталитическом характере. 

Учитывая общие положения мицелляр-

ного катализа [7], на следующем этапе 

эксперимента в систему дополнительно вво-

дили молекулярные поверхностно-актив-

ные вещества (ПАВ). В результате экспери-

ментов установлено, что введение этих 

веществ, способствует увеличению прочно-

сти бетона в возрасте 7 суток (рис. 1). 

В возрасте 28 суток характер влияния 

МПАВ на прочность исследуемого бетона 

несколько отличается от установленного в 

возрасте 7 суток.  В возрасте 28 суток 

практически не заметно влияние МПАВ на 

прочность бетона (рис. 2), что еще раз под-

тверждает его каталитический характер. В 

это же время дополнительное введение по-

верхностно-активных веществ молекуляр-

ного типа обеспечивают повышение проч-

ности бетона и явно обнаруживается опти-

мум своего содержания. 

 
Рис. 1. Влияние содержания МПАВ на 

прочность бетона при сжатии в возрасте 7 

суток 

 
Рис. 2. Влияние содержания МПАВ на 

прочность бетона при сжатии в возрасте 

28 суток 

 

Кинетика формирования прочности 

бетона к возрасту 28 суток (рис. 3) по-

казывает, что наибольшее влияние на ско-

рость формирования прочности бетона, то 

есть протекания реакций гидратации, ми-

целлярных поверхностно-активных ве-

ществ (МПАР) наблюдается в возрасте от 

3 до 7 суток. В дальнейшем их влияние 

уменьшается, то есть снижается скорость 

реакций гидратации, но и в дальнейшем 

прочность порошкового реакционного бе-

тона с мицеллярным раствором остается 

выше прочность того же бетона без доба-

вок (рис. 3). 
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Рис. 3. Кинетика формирования прочно-

сти реакционного порошкового бетона 

 

Выводы. Научно обоснована и экспе-

риментально подтверждена возможность 

увеличения скорости формирования проч-

ности и ее величины тонкозернистыми це-

ментными порошковыми бетонами, при-

менением мицеллообразующих ПАВ в ка-

честве катализаторов реакций гидратации 

минералов цемента. 
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НАНОМОДИФИЦИРОВАННЫЙ РЕАКЦИОННЫЙ ПОРОШКОВЫЙ БЕТОН 
 

Введение. В результате деятельности 

горнорудных предприятий образуется 

огромное количество отходов обогащения 

руд различных металлов, оказывающих 

пагубное воздействие на окружающую 

среду и здоровье человека. В то же время 

возрастает потребность строительного 

комплекса в новых, эффективных, эконо-

мически выгодных строительных матери-

алах с высокими эксплуатационными и 

физико-механическими показателями. По-

этому использование отходов обогащения 

горнорудной промышленности в качестве 

сырья для производства строительных ма-

териалов является актуальным направле-

нием современности. Проведенные иссле-

дования и практический опыт показали, 

что отходы обогащения железных руд 

пригодны для производства бетонов, шту-

катурных растворов, каменного литья и 

стекол различного типа. 

В тоже время, применение наномате-

риалов в ряде отраслей промышленности 

и медицины, позволяет рассчитывать на 

их успешное использование и в строитель-

ной индустрии. 

С учетом этого обстоятельства в на-

стоящее время интенсивно развивается на-

номодифицирование бетонов. Оно может 

осуществляться в твердой и жидкой фазах, 

а также на межфазных границах. Для ис-

пользования потенциала нанотехнологий 

в области цементных материалов очеви-
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