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Введение 
 

Строительное материаловедение принадлежит к числу интенсивно развивающихся на-
учных направлений в большинстве стран мира. В основе такого глобального процесса лежат 
возросшие потребности людей в зданиях и сооружениях, отвечающих современным воззре-
ниям дизайнерства, функциональности и эксплуатационной надежности. Основной конст-
рукционный материал, способный наиболее масштабно и комплексно решать возникающие 
проблемы, – это бетон. Между тем бетон представляет собой капиллярно-пористое тело, и 
его структура проницаема для газов и жидкостей. Проникновение агрессивных газов и жид-
костей становится причиной коррозии бетона и снижения его защитной способности по от-
ношению к арматуре в железобетонных конструкциях. Существуют различные экспертные 
оценки экономических потерь из-за коррозии бетонных конструкций и снижения несущей 
способности железобетона. Мнения исследователей из промышленно развитых стран схо-
дятся на величине ущерба около 5% от национального дохода этих стран. В связи с этим 
особую актуальность приобретают задачи не только обеспечения плотности бетона и изде-
лий из него на стадии изготовления, но и обработки поверхности бетонных конструкций гид-
роизоляционными покрытиями на доэксплуатационной стадии, а также на стадии ремонтно-
восстановительных работ. 

Большинство применяемых в строительстве гидроизоляционных покрытий работают 
«на прижим» (гидродинамический напор прижимает покрытие к поверхности защищаемого 
бетона) и совершенно не пригодны в условиях эксплуатации «на отрыв». Появление в конце 
XX века композиции Хурех (Канада) стало поистине научно-техническим прорывом, посколь-
ку выполненное из нее тонкое (до 1,5 мм) гидроизоляционное покрытие на поверхности бе-
тона способно работать не только «на прижим», но и «на отрыв», обеспечивая, по утвер-
ждению разработчиков, марку по водонепроницаемости W12 и более. Подобные гидроизо-
ляционные композиции обладают несомненными преимуществами, среди которых возмож-
ность использования на доэксплуатационной и ремонтно-восстановительной стадиях строи-
тельных работ, эффективность для подземных сооружений из-за устранения трудоемких и 
не всегда возможных вскрышных земельных работ, способность восстанавливать, пассиви-
ровать и консервировать металлическую арматуру в железобетоне за счет наличия в их со-
ставе преобразователей ржавчины и ингибиторов коррозии. Принципиальный механизм 
действия таких композиций основан на том, что в их составе содержатся однотипное с бето-
ном связующее – портландцемент, тонкодисперсный фракционированный наполнитель на 
основе кварца и добавка химических веществ, которая в условиях нанесения на обводнен-
ный бетон усиливает осмотическое давление и заставляет диффундировать растущие из 
состава композиции кристаллогидратные новообразования навстречу гидродинамическому 
потоку, втягивая в открытые поры бетона компоненты своего состава, при этом не только 
запирая их механически частицами наполнителя, но и вовлекая эти частицы в процесс об-
разования и роста кристаллогидратов. 

Технология гидроизоляционных композиций проникающего типа (Thoroseal, Бельгия, 
Penetron, США, Osmoseal, Италия, Vandex, Швейцария) предусматривает применение мало-
эффективного и энергоемкого сухого измельчения твердых кварцсодержащих компонентов, 
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а также фракционирование, дозирование и длительное смешивание тонкодисперсных по-
рошков с химическими добавками [1–6]. Использование в таких композициях крупнотоннаж-
ных промышленных отходов различных производств в качестве отдельных компонентов или 
комбинации из них способно не только решить экологическую проблему утилизации пыля-
щих кварцсодержащих отходов, но и существенно повысить технико-экономические показа-
тели производства и конкурентоспособность технологических решений. 

Цель проведенных исследований заключалась в определении эксплуатационных ха-
рактеристик гидроизоляционной композиции проникающего типа, в составе которой приме-
нены отходы производства фосфорных минеральных удобрений, а в технологии стадии 
длительного помола кварцевого песка и его фракционирования заменены кратковременной 
механохимической активацией отдозированных компонентов с уменьшенной по сравнению с 
базовым вариантом [6] концентрацией химических добавок. 

 
Исходные положения 

 

Научная гипотеза исследований состояла в том, что в составе гидроизоляционной 
композиции [6] можно заменить один из основных компонентов (тонкодисперсный кварцевый 
песок определенного фракционного состава) и часть компонентов химической добавки 
кварцсодержащими отходами промышленного производства без потери эксплуатационной 
надежности покрытий из таких композиций. Подобную замену нельзя признать строго тож-
дественной из-за вариаций химического и минералогического состава отходов промышлен-
ности. Это переводило поиск решения из области инженерных задач в область научных ис-
следований и требовало не только выполнения корректировочных расчетов, но и проведе-
ния серии экспериментов по корректировке рецептурно-технологических параметров соста-
ва и способа изготовления гидроизоляционной композиции наряду с изучением ее функцио-
нальных возможностей. Поскольку до настоящего времени отсутствуют технологические ус-
ловия и стандартные методы испытаний гидроизоляционных композиций проникающего ти-
па, для определения их свойств и эксплуатационных возможностей покрытий привлекали 
два независимых испытательных сертификационных центра, аккредитованных в системе 
УКРСЕПРО. Выбранные методы испытаний были максимально адаптированы к стандарт-
ным методам испытаний бетонных образцов. Условия проведения всех испытаний были од-

нотипными: температура воздуха 20 ± 2 С, относительная влажность 75 ± 5%, атмосферное 
давление 745 мм рт. ст. 

 
Материалы и методы исследований  
 

Гидроизоляционную композицию готовили на основе материалов, применяемых для 
изготовления базовой композиции [6], за исключением кварцевого песка. Кроме того, вводи-
ли компонент на основе отходов – шлама комплексной переработки обедненной фосфат-
глауконитовой породы Ново-Амвросиевского месторождения (Донецкая обл.), используемой 
для производства фосфорных удобрений, а также химические добавки органических ве-
ществ, обеспечивающие коллоидную защиту определенным компонентам композиции и ре-
диспергирующий эффект в необходимый момент гидратационного твердения покрытия. В 
качестве органических химических добавок применяли компоненты для формирования кол-
лоидной защиты на базе поливинилацетата (полимер на основе H3C–C–O–O–CH=CH2) и по-
либутилакрилата (полимер на основе H9C4–O–O–C–CH=CH–C4H9), эффективность исполь-
зования которых установлена для близких по технической сути решений [7]. 

По данным химического анализа средней пробы, высушенные при температуре 110 С 
(до отсутствия изменений массы) шламовые отходы имеют оксидный состав (в мас. %):  
SiO2 98,8, P2O5 0,1, NO3

- 1,1. Минимальное содержание SiO2 зарегистрировано на уровне 
95,9 мас. % при исследовании одной из 15 квартованных проб, п.п.п. которой составили 
0,7%; в этой пробе содержались также (в мас. %): Al2O3 0,6, Fe2O3 0,3, CaO 1,4, MgO 0,05, 
P2O5 0,1, K2O 0,23, Na2O 0,2, F 0,2, нерастворимый остаток 0,62. При петрографических ис-
следованиях проб высушенного шлама в иммерсиях (ИЖ-1) под поляризационным микро-
скопом МИН-8 помимо низкотемпературного кварца обнаружены полевые шпаты и талько-
гидрослюдистые минералы, оптические показатели которых не удавалось точно определить 
из-за их малой количественной представленности в общем составе. В ходе рентгенофазо-
вых исследований в пробах выявлено наличие следовых количеств кристаллических ве-
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ществ, идентифицированных в форме низкотемпературной модификации кварца SiO2, 
KAl2[AlSi3O10](OH)2, K(Mg, Fe, Al)2(Si, Al)4O10(OH)2, KAlSi3O8, Ca(NO3)2∙1,24H2O. Уточнение со-
держащихся в пробах шлама микропримесей с применением инфракрасной фурье-
спектроскопии [8] позволило зафиксировать следы карбоксильных групп, в том числе час-
тично ионизированных, а также наличие метиленовой группы, указывающей на присутствие 
органических микропримесей. Кроме того, подтверждено наличие талька и гидрослюд, а 
также конкретизированы минеральные разновидности полевых шпатов, среди которых три-
клинный микроклин и моноклинный ортоклаз K(AlSi3O8) присутствуют в подчиненном количе-
стве, а преобладает натрийзамещенная форма санидина (K, Na)(Si, Al)4O8. Карбонатные ми-
нералы в исследуемых пробах представлены в основном не кальцитом CaCO3, а более 

сложными соединениями – хантитом CaMg3(CO3)4 и гидромагнезитом Mg5[(OH)(CO3)2]4H2O. 
В анализируемых отходах содержится также небольшое количество глинистого минерала в 

виде замещенной формы монтмориллонита [(Al, Fe, Mg, Ca)2(OH)2(Si, Al)4O10]4H2O [8]. 
Для изготовления контрольных образцов и образцов под наносимое покрытие из гид-

роизоляционной композиции оптимизированного состава использовали портландцемент   
ПЦ II/А-Ш-400 (ДСТУ Б В.2.7-46) и песок (ДСТУ Б В.2.7-32). Цементно-песчаный раствор 

(12,5) корректировали по консистенции 110–120 мм с учетом требований ГОСТ 310.4. Рас-
ход материалов составлял (в кг/м3): цемент 551, песок 1377, вода 303. Для одного испыта-
тельного центра образцы готовили с применением песка с МК = 1,0, а для другого – с МК = 
2,4. В испытательном центре № 2 при проведении ряда исследований определяли и харак-
теристики оригинальных материалов Osmoseal и Xypex Concentrate; некоторые характери-
стики сопоставляли с рассмотренными в работе [9] свойствами зарубежных аналогов. Усло-
вия твердения образцов – над поверхностью воды, на воздухе с относительной влажностью 
не менее 90%. Время твердения образцов до нанесения покрытия 28 сут. Условия нанесе-
ния и ухода за покрытием идентичны рекомендуемым для Xypex (четырехразовое увлажне-
ние водой в течение каждых из 14 сут до начала испытаний). Контрольные образцы хранили 
и смачивали аналогично. Все испытания проводили на статистически представительных се-
риях образцов. 

В соответствии с требованиями ДСТУ Б В.2.7-47 морозостойкость образцов размером 
100х100 мм устанавливали по потере прочности при сжатии по ускоренной методике испы-
таний (45 и 75 циклов замораживания и оттаивания в 5%-ном растворе NaCl). Покрытие на-
носили на все грани образцов шпателем (толщина до 1,5 мм). 

Водопоглощение по ГОСТ 12730.3 определяли на образцах-балочках размером 
40х40х160 мм, все грани которых имели покрытие, способ нанесения и толщина которого 
были аналогичны указанным выше. 

Для определения коррозионной стойкости покрытий в соответствии с требованиями 
ГОСТ 25881 образцы выдерживали в 5%-ном растворе H2SO4 (кислотостойкость), 5%-ном 
растворе NaOH (щелочестойкость), минеральном машинном масле марки МС-10 (масло-
стойкость). Испытания на коррозионную стойкость также выполняли на образцах-балочках 
размером 40х40х160 мм, на все грани которых было нанесено покрытие. Конечный срок вы-
держки испытываемых и контрольных образцов в агрессивных средах 60 сут. Кроме того, 
выявляли способность покрытия противостоять диффузии хлоридов. Для этого такие же об-
разцы выдерживали 70 сут в 5%-ном растворе NaCl. После окончания срока выдержки ба-
лочки раскалывали близко к центру, на поверхность скола наносили 0,1%-ный водный     
раствор нитрата серебра и по толщине слоя раствора с образовавшимся светлым налетом 
рассчитывали среднюю глубину проникновения хлоридов в глубь материала образцов. 

Способность покрытия сохранять газопроницаемость устанавливали по глубине кар-
бонизации материала образцов. Образцы-балочки, аналогичные предыдущим, вначале вы-
держивали в герметичной камере в воздушно-влажной среде (влажность 75 ± 3%, темпера-

тура 20 ± 5 С) до стабилизации массы, затем через редуктор от газового баллона с CO2 за-
мещали воздух углекислым газом (объемная концентрация CO2 10 ± 5%) и выдерживали в 
течение 7 сут. По окончании срока испытаний балочки раскалывали близко к центру, на скол 
наносили 0,1%-ный спиртовой раствор фенолфталеина и по глубине окрасившегося в мали-
новый цвет раствора рассчитывали среднюю толщину карбонизировавшегося слоя мелко-
зернистого бетона образцов. Концентрацию CO2 контролировали газоанализатором          
ГиАМ-14. 
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Результаты исследований и обсуждение  
 

По результатам испытаний и абсолютным значениям характеристик образцов с разра-
ботанным покрытием, контрольных образцов без покрытия и образцов с покрытиями-
аналогами были определены соответствующие эффекты улучшения свойств при нанесении 
покрытий: 

%100Э 



к

кп

Х

ХХ
, 

где Хп, Хк – величина характеристики соответственно образцов с покрытиями и контрольных 
образцов. 

Такая форма представления результатов испытаний (см. таблицу) наиболее эффек-
тивна для сопоставительного анализа достоинств и недостатков гидроизоляционных покры-
тий различных составов и марок. 
 

Показатели 

Испытательный центр 

№ 1 № 2 

Без по-

крытия 

С по-

крытием 

Без по-

крытия 

С по-

крытием 
Xypex Osmoseal 

Морозостой-

кость 

Изменение прочности после 

45 циклов, % 

 

-57 

 

-25 

 

– 

 

– – – 

Эффект (уменьшение потери 

прочности), % 0 56 – – – – 

Изменение прочности после 

75 циклов, % -100 -32 – – – – 

Эффект (уменьшение потери 

прочности), % 0 68 – – – – 

Водонепрони-

цаемость 

Гидростатическое давление, 

атм 2 7 3 8 6 6 

Эффект (увеличение), % 0 250 0 167 100 100 

Кислотостой-

кость 

Коэффициент стойкости 0 0,73 – – – – 

Изменение массы, г -80 -50 -72 -35 -12 -65 

Эффект (уменьшение потери 

массы), % 0 38 0 51 83 10 

Щелочестой-

кость 

Коэффициент стойкости 0 1,04 – – – – 

Изменение массы, г +0,7 +0,1 – – – – 

Эффект (уменьшение потери 

массы), % 0 86 – – – – 

Маслостой-

кость 

Коэффициент стойкости 0 1,21 – – – – 

Изменение массы, г +4,2 +8,0 – – – – 

Эффект (увеличение прироста 

массы), % 0 90 – – – – 

Диффузия  

хлоридов 

Глубина диффузии, мм 19,2 13,0 9,3 3,9 4,7 4,6 

Эффект (уменьшение), % 0 32 0 58 49 51 

Карбонизация 
Глубина карбонизации, мм 2,7 0,9 5,0 1,2 2,4 1,5 

Эффект (уменьшение), % 0 67 0 76 52 70 

 
Кроме того, при исследовании коррозионной стойкости определяли изменение преде-

ла прочности образцов при трехточечном изгибе и путем сравнения с исходными образцами 
рассчитывали коэффициент стойкости (см. таблицу). 

Результаты исследований показывают, что заявленных по рекламным проспектам ма-
рок по водонепроницаемости импортные покрытия-аналоги не обеспечивают. Вместо заяв-
ленных значений W12 и более на бетонах любых типов марка по водонепроницаемости 
аналогов не превышает W6 при исходной водонепроницаемости мелкозернистого бетона 
под покрытие 3 атм. Вместе с тем импортные аналоги достаточно эффективны (водонепро-
ницаемость бетона с покрытием возрастает в два раза), однако они существенно уступают 
по основной функции разработанному составу покрытия, гидроизоляционная способность 
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которого выше, чем у аналогов, в 1,67 раза, а на мелкозернистых бетонах – в 2,5 раза (см. 
таблицу). Таким образом, разработанный состав эффективен для гидроизоляционных по-
крытий и обеспечивает повышение марки бетона по водонепроницаемости с W2 до W8. 

Установлено, что разработанный состав не только эффективно выполняет функцию 
гидроизоляции, но и способствует повышению прочности и морозостойкости бетонных об-
разцов (см. таблицу). Предел прочности при сжатии контрольных образцов (16 МПа) после 
45 циклов замораживания и оттаивания снизился вдвое, а после 75 циклов сократился до 
0,1 МПа, т. е. они практически потеряли несущую способность. При аналогичных испытаниях 
образцов с разработанным покрытием средние значения предела прочности при сжатии со-
ставили соответственно 19, 14 и 12 МПа. 

Важно подчеркнуть, что разработанную композицию можно применять для гидроизо-
ляции объектов строительства, эксплуатируемых в условиях воздействия различных агрес-
сивных сред. Кислотостойкость образцов с покрытием увеличивается на 38 и 51% (по ре-
зультатам исследований в испытательных центрах № 1 и 2). Этот показатель самый высо-
кий у состава-аналога Xypex, но у разработанного состава он выше, чем у состава-аналога 
Osmoseal. Щелочестойкость образцов с покрытием увеличивается более значительно (на 
86%), чем кислотостойкость. Это согласуется с составом гидратных новообразований це-
ментного камня и объясняет изменение характера потерь массы образцов – с уменьшения 
при кислотной коррозии на рост при щелочной коррозии (см. таблицу). Увеличение массы 
образцов на 90% в ходе испытаний на маслостойкость при использовании разработанного 
состава не поддается однозначной трактовке без проведения специальных исследований. 
Разработанная композиция более эффективно противодействует диффузии хлоридов в за-
щищаемый бетон, чем составы-аналоги Xypex и Osmoseal (повышение соответственно на 
58, 49 и 51%). По данным испытательного центра № 1, эффективность противодействия 
диффузии хлоридов несколько меньше (32%), что, по нашему мнению, обусловлено в ос-
новном различиями в структуре и фазовом составе цементного камня образцов под наноси-
мые покрытия (различный модуль крупности кварцевого песка, разные партии портландце-
мента). Коэффициент раздвижки зерен наполнителя в твердеющем цементном камне об-
разцов по оценке испытательного центра № 1 составляет 1,12 (оптимум 1,14), что указывает 
на достаточно плотную, мелкозернистую и мелкопористую структуру материала [10]. По-
видимому, для очень малых по размеру ионов хлора подобная структура бетона лишь уве-
личивает вариантность путей диффузии в глубь образцов. При более крупнопористой струк-
туре бетонных образцов (испытательный центр № 2) поровое пространство по характеру 
строения ближе к четочной модели. В крупных порах более вероятно накопление продуктов 
коррозии, через которые вынуждены диффундировать новые порции хлорид-ионов. Лимити-
рование процесса коррозии в этом случае способно более существенно уменьшить глубину 
диффузии. Аналогичная ситуация зафиксирована при проверке глубины зоны карбонизации, 
что косвенно подтверждает наличие отмеченных структурно-фазовых причин при диффузии 
агрессивных сред в исследованных образцах. По противодействию карбонатной коррозии 
разработанный состав покрытия более эффективен, чем составы-аналоги (67 и 76% по дан-
ным испытательных центров № 1 и 2 по сравнению с 52% у Xypex и 70% у Osmoseal),           
а по газопроницаемости менее эффективен. Отметим, что разработанная композиция          
и состав-аналог Xypex формируют гидрофильное покрытие, а состав-аналог Osmoseal – 
гидрофобное. 

 
Выводы 

 

Результаты испытаний разработанной композиции для гидроизоляции бетонных об-
разцов продемонстрировали ее высокую эффективность по увеличению основной эксплуа-
тационной характеристики – водонепроницаемости, а также по улучшению других важных 
показателей (прочности, морозостойкости, коррозионной стойкости по отношению к агрес-
сивным средам разного вида и агрегатного состояния). По всем исследованным характери-
стикам предлагаемая композиция превосходит лучшие мировые аналоги, лишь незначи-
тельно уступая по повышению кислотостойкости композиции Xypex. Рецептурно-
технологические особенности производства разработанной композиции обеспечивают до-
полнительные конкурентные преимущества: 

утилизируются крупнотоннажные отходы промышленного производства, накапливаю-
щиеся в шламосборниках и ухудшающие экологическую обстановку; 
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исключается необходимость применения дефицитных кварцевых песков, месторожде-
ния которых ограничены; 

снижается количество химически чистых веществ, используемых в качестве исходных 
компонентов композиции; 

применять композицию можно как на доэксплуатационной, так и на ремонтно-восстано-
вительной стадии строительных работ; она особенно эффективна для подземных и подвер-
гающихся воздействию коррозионных сред сооружений; 

значительно уменьшается время гомогенизации химических добавок в гетерогенном 
составе композиции и устраняется длительная и энергоемкая технологическая операция – 
помол кварцсодержащих компонентов. 
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НОВЕЙШАЯ ИНФОРМАЦИЯ О НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

 
РХТУ им. Д. И. Менделеева – Шелаева Т. Б. Механохимическая активация стекольной шихты 

(канд. техн. наук). 
Теоретически обосновано и экспериментально установлено, что механохимическая активация сте-

кольной шихты путем тонкого измельчения ее компонентов в энергонапряженном  диспергаторе не только 
является эффективным способом интенсификации стекловарения, но и повышает качество получаемого 
стекла. Разработаны технологические рекомендации по приготовлению механоактивированной шихты и ее 
последующей варке. 

 
 

НА НАУЧНЫХ ФОРУМАХ 

 
8–11 июня 2015 г. в Москве в Центральном выставочном комплексе «Экспоцентр» на Красной Пре-

сне проходила 17-я международная выставка «Мир стекла». Выставка становится все более популярной, 
оказывает большую поддержку отечественным производителям стекла и оборудования, уделяет большое 
внимание научным разработкам, знакомит с новейшими достижениями в технологии стекла. 

 

*          * 
* 

В сентябре 2015 г. в г. Веймаре (Германия) в Институте строительства и архитектуры будет прове-
дена международная конференция по цементу, бетону и силикатным материалам.  

 

*          * 
* 

13–16 октября 2015 г. в Пекине (КНР) состоится XIV Международный конгресс по химии цемента, на 
котором будут рассмотрены достижения в области химии и технологии цемента и бетона за период 2011–
2015 гг. Предыдущий конгресс был проведен в 2011 г. в Мадриде (Испания). 

 
 

К ЮБИЛЕЮ Р. Г. МЕЛКОНЯНА 

 

12 июля 2015 г. исполнилось 70 лет академику Российской 
академии естественных наук, вице-президенту Российской эко-
логической академии, академику-секретарю Российской инже-
нерной академии, доктору технических наук, профессору Рубену 
Гарегиновичу Мелконяну.   

Р. Г. Мелконян родился 12 июля 1945 г. в Ереване. Окон-
чил Московский химико-технологический институт им. Д. И. Мен-
делеева, Академию народного хозяйства при Правительстве 
Российской Федерации. В 1990 г. был приглашен в аппарат  
Правительства РСФСР, где работал ведущим специалистом 
Инновационного совета, затем был переведен на должность 
главного специалиста  Высшего  экономического совета при 


