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Введением специальных органических силикатных добавок, таких как тетра-
фурфурилоксисилан получен оптимальный состав силикатного полимербетона, 
обладающий повышенной прочностью, долговечностью, плотностью и трещино-
стойкостью. Исследована диффузионная проницаемость бетона и его химическая 
стойкость в различных агрессивных средах.
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Известно, что силикатный полимербетон (СПБ) состоит из связую-
щего, отвердителя, полимерной добавки, мелкого и крупного наполните-
ля. Водорастворимый силикат натрия или калийное стекло с плотностью 
1,38…1,4 г/см3 применяется в качестве связующего. Технический кремнефто-
ристый натрий используется в большинстве случаев в качестве отвердителя. 
Наполнителями служат природные или искусственные материалы, обладаю-
щие высокой, не менее 90 % кислотостойкостью, в частности,  диабазы, базаль-
ты, граниты, андезиты и т.д. 

СПБ обладает рядом важных эксплуатационных характеристик: высокой 
плотностью, огнестойкостью, сопротивлением к воздействию кислот,  благо-
даря которым находит широкое применение в качестве облицовочного матери-
ала химических аппаратов и установок. Однако серьезным недостатком этих 
бетонов является их малая долговечность и высокие усадочные деформации.

Введением специальных органических силикатных добавок, таких как  
тетрафурфурилоксисилан (TФС), можно достичь значительного увеличе-
ния плотности и прочности силикатной матрицы в агрессивных средах за 
счет упрочнения контактов между силикатными глобулами связующего геля 
и щелочным компонентом благодаря «прививке» фуранового радикала [1]. 
В процессе гидратации ТФС образует активные наносиликатные частицы SiO2, 
ортокремниевой кислоты и фурфурилового спирта (ФС), создавая тем самым 
олигомерные нанопленки на поверхности силикатных зерен матрицы. TФС 
является своего рода микрокристаллизующимся нуклеатором, который блоки-
рует поверхностные поры силикатной матрице и уменьшает усадочные дефор-
мации бетона.

Получен оптимальный состав СПБ, обладающий повышенной прочно-
стью, долговечностью, плотностью и трещиностойкостью. Исследована диф-
фузионная проницаемость бетона и его химическая стойкость в различных 
агрессивных средах.

Оптимальный состав силикатного полимербетона. Критерием оптималь-
ного состава СПБ были условия наименьшего расхода жидкого стекла, хоро-
шая удобоукладываемость, высокая плотность и прочность бетона. Процессу 
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оптимизации состава в целом предшествовало определение оптимального ко-
личества силикатного связующего и мономерной добавки в соответствии с по-
листруктурной теорией полимерных композитных материалов [2].

Результаты экспериментов приведены в табл. 1. 

Табл. 1. Влияние содержания жидкого стекла на подвижность и жесткость СПБ 
смеси

Содержание 
жидкого стекла, %

Подвижность 
СПБ смеси, см

Жесткость СПБ 
смеси, с

Характеристика
СПБ смеси

13
12

15
12

5
10

Хорошая
удобоукладываемость

11 6 23 Пластичная смесь
10 0 30 Сухая смесь

Можно видеть, что даже небольшое изменение количества жидкого стекла 
резко изменяет технологические характеристики СПБ. Уменьшение количе-
ства связующего на 15 % снижает подвижность смеси в 2,5 раза и почти в 5 раз 
увеличивает его жесткость. Влияние мономерной добавки ТФС исследовано 
для пластичной бетонной смеси, содержащей 11 % связующего (табл. 2).

Табл. 2. Влияние ТФС добавки на подвижность и жесткость СПБ смеси 

Массовая доля ТФС,
%, в жидком стекле Подвижность СПБ смеси, см Жесткость СПБ смеси, с

Без добавки
2
3
6

6
4
2
0

23
24
28
32

Результаты исследования однозначно показывают, что введение ТФС до-
бавки увеличивает жесткость СПБ смеси. 

Влияние содержания жидкого стекла на прочность СПБ определялось для 
составов с мономерной добавкой и без нее. В первом случае в качестве ис-
ходного образца была принята пластичная СПБ смесь с минимальным содер-
жанием жидкого стекла 10…13 % и ТФС добавкой в количестве 3 % от массы 
связующего.

Составы восьми образцов показаны в табл. 3.

Табл. 3. Составы СПБ смеси 

Компоненты
Номер образца

1 2 3 4 5 6 7 8
Массовая доля, % 

Жидкое стекло 10 11 12 13 10 11 12 13
Na2SiO6 1,5 1,7 1,8 2,0 1,5 1,7 1,8 2,0
Диабазовая мука 18 18 18 18 18 18 18 18
Кварцевый песок 28 28 28 28 28 28 28 28
Гранитный щебень 42,5 41,3 40,2 39 42,2 40,97 39,84 38,61
TФС — — — — 0,3 0,33 0,36 0,39
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Результаты экспериментов приведены на рис. 1 и в табл. 4.

Рис. 1. Зависимость прочности и плотности СПБ от содержания связующего в 
смеси: 1 — прочность с добавкой ТФС; 2 — то же, но без добавки; 3 — инкремент US-скорости 
в смеси с добавкой ТФС; 4 — то же, но без добавки

Табл. 4. Влияние содержания жидкого стекла на прочность при сжатии образцов СПБ

Номер образца 1 2 3 4 5 6 7 8
Прочность при сжатии, МПа 27 25,8 23,7 21,5 40,1 38 35,4 32,4

Эксперименты показали, что прочность и плотность образцов СПБ воз-
растают при уменьшении содержания жидкого стекла во всем диапазоне его 
изменения. Сокращение количества связующего всего на 3 % (смеси 1, 4 и 5, 8)
приводит к увеличению прочности SPC примерно на 25 %. Можно полагать, 
что этот феномен связан с толщиной пленки цементирующего связующего, 
которая обволакивает зерна наполнителя, поскольку с уменьшением толщины 
возрастают ее адгезивные свойства, тем самым способствуя увеличению проч-
ности и плотности смеси.

Следует особо отметить, что введение в состав СПБ 0,3 % добавки ТФС 
увеличивает прочность и плотность материала примерно на 50 % во всем диа-
пазоне исследованного содержания жидкого стекла, потребления [1, 3].

Пластичная СПБ смесь позволяет изготавливать конструкции любых гео-
метрических форм в стесненных условиях укладки бетона, поэтому дальней-
шая процедура оптимизации состава СПБ проводилась при сохранении содер-
жания жидкого стекла в количестве 11…11,5 и 3 % от массы связующего моно-
мерных добавок: фурфурилового спирта (ФС) или TFS.

Переменными оптимизации служили:
х1 — весовое отношение связующее : наполнитель;
х2 — процентное содержание песка в смеси наполнителей; 
х3 — процентное содержание жидкого стекла в смеси СПБ.
Целевыми функциями оптимизации являлись прочность при сжатии СПБ 

в возрасте 28 дн. Ŷst и жесткость смеси Ŷhr при ограничении Ŷhr ≤ 30 с. 
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Результатом процесса оптимизации явились регрессионные уравнения:
Ŷst = 37,6 – 5,7х1 – 1,5х2 + 17х1х3;
Ŷhr = 23 – 4,5х1 – 15х3 + 7,4 2

1x + 4,4 2
2x ,

позволившие получить оптимальный состав СПБ смеси (табл. 5).

Табл. 5. Оптимальный состав СПБ

Компоненты
Номер состава

1 2 3
Массовая доля,%

Жидкое стекло (1,4 г/cм3) 11,23 11,23 11,23
Na2SiF6 (2700 cм2/г) 1,68 1,68 1,68
Диабазовая мука (2400 cм2/г) 20,06 20,06 20,06
Кварцевый песок 26,71 26,71 26,71
Гранитный щебень (5…10 мм) 40,32 30,98 30,98
ФС — 0,34 —
ТФС — — 0,34
ИТОГО 100 100 100

Свойства оптимального состава СПБ. Физико-механические свойства 
оптимального состава СПБ приведены в табл. 6. 

Табл. 6. Физико-механические характеристики оптимального состава СПБ 

Показатель
Единицы 
измере-
ния

Номер оптимального состава

1 2 3

Кубиковая прочность при 
сжатии

МПа

20…25 28 36…41

Призменная прочность 
при сжатии — 20…22 30…35

Прочность при растяже-
нии 1,5 3,2 4,1

Прочность на растяжении 
при изгибе — 6 10

Модуль упругости (1,6…1,7)104 (1,9… 2,1)104 (2,4…2,6)104

Коэффициент Пуассона — — 0,23 0,21
Продольная деформация

мм/м
— (140…150)10–5 (150…165)10–5

Поперечная деформация — (30…40)10–5 (55…60)10–5

Ударная вязкость кДж/м2 — 2,3 5,4
Коэффициент теплового 
расширения 1/°С — 8·10–6 8,7·10–6

Усадочные деформации 
(после 28 дн.) % 0,39 0,22 0,06

Следует отметить, что прочность на сжатие и деформативность образцов 
смеси СПБ, модифицированной добавкой ТФС, оказались максимальными. 
Исследование показало, что введение мономерных добавок приводит к резко-
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му уменьшению усадочных деформаций. Усадочные деформации СПБ в воз-
расте 28 дн. составили всего 0,06 % при содержании в смеси 3 % ТФС.

Тенденция изменения усадочных деформаций образцов СПБ, содержа-
щих добавку ТФС и без нее, во времени показана на рис. 2. Образцы смеси 
СПБ без добавки характеризуются экспоненциальным ростом усадочных де-
формаций в процессе схватывания бетона. Образование структуры бетона со-
провождается интенсивным сжатием связующего геля капиллярными силами 
межмицеллярной жидкости. Для смеси без мономерных добавок такой жид-
костью является вода. Сжатие геля приводит к возникновению максимальных 
усадочных деформаций с самого начала твердения смеси. Введение в смесь 
добавок ФС или ТФС приводит к существенному уменьшению влияния ка-
пиллярных сил благодаря снижению поверхностного натяжения жидкости в 
капиллярах [3, 4]. 

Срок службы СПБ 
конструкций в агрессив-
ной среде зависит от ско-
рости диффузии химиче-
ски активных реагентов в 
материал, проникающих 
через несовершенства мо-
лекулярной структуры свя-
зующего, температуры и 
давления среды. Поэтому 
определение коэффициента 
диффузии СПБ в заданных 
временных рамках пред-
ставлялось важной задачей, 
позволяющей оценить влияние мономерных добавок и установить предельно 
допустимую концентрацию агрессивных реагентов. 

Мы исследовали диффузное проникание СПБ в нейтральной водной сре-
де, которая является наиболее агрессивной для композиций на основе жидкого 
стекла.

Результаты испытаний образцов СПБ составов 2 и 3 приведены на рис. 3.
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Рис. 3. Изменение веса погруженных в воду образцов СПБ: 1 — состав с добавкой 
ФС; 2 — состав с добавкой ТФС

Рис. 2. Зависимость усадочных деформаций Т, 
%, оптимального состава СПБ от времени тверде-
ния: 1 — состав № 1 без добавки; 2 — состав № 3 с до-
бавкой ТФС



202 ISSN 1997-0935. Vestnik MGSU. 2014. № 3

3/2014

Очевидно, что процесс диффузного проникания в смесь, модифициро-
ванную добавкой ТФС после 25-дневной экспозиции, остается практически 
постоянным, в отличие от состава, содержащего добавку ФС. Коэффициенты 
диффузии, полученные сорбционным методом, были рассчитаны для двух пе-
риодов экспозиции в воде: 7 и 30 дн. (табл. 7). 

Табл. 7. Коэффициенты диффузии образцов СПБ в водной среде

Коэффициент диффузии, 10–7 см2/c
Номер состава

После 30 дн.После 7 дн.
8,91
0,25

8,77
0,74

2
3

Таким образом можно заключить, что введение в состав СПБ модификато-
ров фуранового ряда позволяет снизить скорость диффузионного проникания 
агрессивной среды.

Для изучения влияния слабо кислой среды на свойства СПБ были приняты 
оптимальные составы бетона, включающие мономерные добавки ФС и TФС 
(см. табл. 5). Концентрация среды соответствовала водным растворам серной 
и соляной кислот, применяемых для травления металлов. Коррозионная стой-
кость СПБ оценивалась по изменению прочности на сжатие образцов бетона 
по истечении 3…18 мес. экспозиции в средах с интервалом 3 мес. 

Полученные коэффициенты коррозионной стойкости приведены в табл. 8.

Табл. 8. Коэффициенты коррозионной стойкости составов СПБ

Концентрация 
кислоты, %

Время экспози-
ции, мес.

СПБ с добавкой ТФС СПБ с добавкой ФС

H2SO4 HCl H2SO4 HCl
1
2
5
10
20

3

0,97
0,9
1,00
1,02
1,04

0,92
0,97
0,98
1,03
1,06

0,96
0,89
0,93
0,97
1,02

0,89
0,98
0,97
0,98
1,03

1
2
5
10
20

6

0,96
0,97
1,01
1,05
1,08

0,94
1,01
1,03
1,05
1,11

0,88
0,91
0,92
1,01
1,10

0,90
0,94
0,96
1,03
1,05

1
2
5
10
20

12

0,93
0,96
1,03
1,06
1,12

0,88
0,96
1,02
1,07
1,17

0,91
0,90
0,90
0,98
1,08

0,97
0,91
1,01
1,04
1,08

1
2
5
10
20

18

0,89
0,92
1,02
1,05
1,12

0,86
1,03
1,04
1,06
1,10

0,83
0,87
0,91
1,02
1,07

0,85
0,88
1,03
1,05
1,06
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Влияние вида мономерной добавки на прочность СПБ после 18-месячной 
экспозиции образцов бетона в слабокислой водной среде в данных, приведен-
ных в табл. 9.

Табл. 9. Прочность образцов СПБ при сжатии, МПа, после экспозиции в коррози-
онной среде

Вид добавки
Агрессивная среда

— 2 % H2SO4 2 % HCl
ТФС 33,8 36,3 34,6
ФС 25,3 25,0 24,8

Выводы: небольшое изменение содержания жидкого стекла резко меняет 
технологические характеристики СПБ. С уменьшением содержания жидкого 
стекла прочность и плотность СПБ возрастают;

оптимальный состав СПБ включает 11,23 % жидкого стекла и 0,34 % моно-
мерных добавок (ФС или ТФС);

состав СПБ, модифицированный добавкой ТФС, обладает высокой проч-
ностью на сжатие и высокой деформативностью;

введение в состав СПБ мономерной добавки ТФС приводит к увеличению 
жесткости смеси, и весьма существенному уменьшению усадочных деформа-
ций; 

добавки фуранового ряда способствуют снижению диффузионного про-
никания агрессивной среды в СПБ и повышают его коррозионную стойкость.
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O.L. Figovskiy, D.A. Beilin

NANOSTRUCTURED SILICATE POLYMER CONCRETE

It has been known that acid-resistant concretes on the liquid glass basis have high 
porosity (up to 18~20 %), low strength and insuffi cient water resistance. Signifi cant 
increasing of silicate matrix strength and density was carried out by incorporation of 
special liquid organic alkali-soluble silicate additives, which block superfi cial pores 
and reduce concrete shrinkage deformation. It was demonstrated that introduction of 
tetrafurfuryloxisilane additive sharply increases strength, durability and shock resistance 
of silicate polymer concrete in aggressive media. 

The experiments showed, that the strength and density of silicate polymer concrete 
increase in case of decreasing liquid glass content. The authors obtained optimal content 
of silicate polymer concrete, which possesses increased strength, durability, density and 
crack-resistance. Diffusive permeability of concrete and its chemical resistance has been 
investigated in various corroding media. 

Key words: silicate polymer concrete, additives, tetrafurfuryloxisilane, furfuryl 
alcohol, nanostructure.
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