
  
  

    
      
      
      
      

        
        Файловый архив студентов.
1254 вуза, 4562 предмета.
        
        

        
          
            Войти / Регистрация
            
              
                
                Войти
                Регистрация
              

              
                
                  
                    Логин:
                     
                    Пароль:
                     
                    Забыли пароль?
                    
                    
                    
                  

                

                 
                  
                    Email: 
                     
                    Email повторно:
                     
                    Логин: 
                    
                    Пароль: 
                    
                    Принимаю пользовательское соглашение

                    
                      

                    


                    
                  

                

              

            

          

        

        
          FAQ Обратная связь Вопросы и предложения
              
            
            
          

        


        	Вузы
	Предметы
	Пользователи
	Добавить файлы
	Заказать работу



        

      
      


      


    
        
        
        
          Добавил:
          
            mihail1000

            
            
            
            
            

            Опубликованный материал нарушает ваши авторские права? Сообщите нам.

          

          Вуз:Воронежский государственный технический университет

          Предмет:[НЕСОРТИРОВАННОЕ]

          Файл:Учебники 80385
.pdf

          
        


        
            Скачиваний: 3

            Добавлен: 01.05.2022

            Размер: 23.37 Mб

            Скачать
            
                ☆
            

        


    


    
    
    

      








    

    
    

    

    
    

    

    
    







      
      
      
      
      
        
            
            


  
  
    
    
    
    
    
  
    
    
    
    
    
    
    1 / 201234567891011121314151617181920> Следующая >>>
  





            
                
                    
                    
                    
                    
                    




















ISSN 2587-9006

ФГБОУ ВО «ВОРОНЕЖСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»

ХИМИЯ, ФИЗИКА И МЕХАНИКА МАТЕРИАЛОВ

НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

•МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ. СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

•НАНОТЕХНОЛОГИИ В МАТЕРИАЛОВЕДЕНИИ

•АНАЛИТИКА И КОНТРОЛЬ МАТЕРИАЛОВ

•ФИЗИКА МАТЕРИАЛОВ

•МЕХАНИКА МАТЕРИАЛОВ

•ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. ДИСКУССИОННЫЙ КЛУБ

Выпуск № 2 (25), 2020











ISSN 2587-9006

ХИМИЯ, ФИЗИКА И МЕХАНИКА МАТЕРИАЛОВ

НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

Выходит 4 раза в год

Учредитель и издатель: Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Воронежский государственный технический университет»

Aдрес учредителя и издателя: 394026 Воронеж, Московский проспект, 14

Журнал зарегистрирован Федеральной службой по надзору в сфере связи, информационных технологий и массовых коммуникаций (свидетельство о регистрации ПИ № ФС 77 - 77347 от 05.12.2019).

Главный редактор – д-р хим. наук, проф. О.Б. Рудаков Зам. главного редактора – д-р техн. наук, проф. В.Т. Перцев

Зам. главного редактора – д-р техн. наук, проф. В.А. Небольсин Ответственный секретарь – канд. техн. наук, доц. О.Б. Кукина

Редакционная коллегия:

Д-р техн. наук, проф. О.В. Артамонова (г. Воронеж, ВГТУ); д-р техн. наук, проф. Д.Е. Барабаш (г. Воронеж, ВУНЦ ВВС «Военно-воздушная академия имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина»); д-р техн. наук, проф. В.В. Белов (г. Тверь, ТвГТУ); д-р техн. наук, проф. М.С. Гаркави (г. Магнитогорск, МГТУ им. Г.И. Носова); д-р техн. наук, проф. С.С. Глазков (г. Воронеж, ВГТУ); д-р физ.-мат. наук, проф. П.А. Головинский (г. Воронеж, ВГТУ); д-р техн. наук, д-р хим. наук, проф. А.В. Калач (г. Воронеж, ВИ ФСИН); д-р техн. наук, проф. В.Я. Манохин (г. Воронеж, ВГТУ); д-р техн. наук, проф. Л.В. Моргун (г. Ростов-на-Дону, ДГТУ); д-р техн. наук, проф. К.К. Полянский (г. Воронеж, Воронежский Филиал Российского экономического университета им. Г.В. Плеханова);

д-р техн. наук, проф. Ю.В. Пухаренко (г. Санкт-Петербург, СПбГАСУ); д-р техн. наук, проф. Ш.М. Рахимбаев (г. Белгород, БГТУ им. В.Г. Шухова); д-р хим. наук, проф. Г.В. Славинская (г. Воронеж, ВГТУ); д-р техн. наук, проф. О.В. Тараканов (г. Пенза, ПГУАС); д-р техн. наук, проф. А.А. Трещев (г. Тула, ТулГУ); д-р физ.-мат. наук, проф. М.В. Шитикова (г. Воронеж, ВГТУ); д-р физ.-мат. наук, проф. О.В. Стогней (г. Воронеж, ВГТУ); д-р техн. наук, проф. В.П. Ярцев (г. Тамбов, ТГГУ).

В издании публикуются результаты научных исследований и производственного опыта сотрудников ВГТУ и других образовательных, научных, научно-производственных организаций по проблемам химии и физики строительных и технических материалов; химической технологии и физико-химических методов диагностики, контроля качества и безопасности материалов, применяющихся в строительстве и технике; по техносферной безопасности.

Издание рекомендуется специалистам по промышленному и гражданскому строительству, материаловедам, технологам, инженерам, научным сотрудникам, преподавателям, аспирантам и студентам архитектурно-строительных и технических учебных заведений.

Перепечатка материалов журнала допускается только с разрешения редакции.

Дизайн обложки Н.И. Мироненко

АДРЕС РЕДАКЦИИ 394006 г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84, ком. 6419 тел.: (473) 2369350, (473)2717617

E-mail: chemistry@vgasu.vrn.ru, lgkkn@rambler.ru

© ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический университет», 2020

16+




2













Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 2 (25), 2020




		СОДЕРЖАНИЕ
	 

		МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ. СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
	 

		Рахимбаев Ш.М., Аниканова Т.В., Погромский А.С.
	4

		О механизме формирования прочностных характеристик бетонов

		Моргун Л.В., Нагорский В.В., Бечвая М.Н., Богатина А.Ю.
	 

		Материал для снижения материалоемкости современных зданий
	17

		Семёнова А.Т., Цыплаков А.Н., Черноусенко Г.И., Шокин О.В., Кукина О.Б.,

		 

		Хорохордина Е.А.
	 

		Исследование эффективности применения панелей из фиброгипса в строительстве
	 

		с использованием отходов пиления ракушняка
	25

		Шабловский Я.О.
	 

		Преемственность структур при топохимическом синтезе кристаллических материалов
	48

		Брязгин Д.В., Ветохина Е.С.
	 

		Трудноустранимые потери бетона
	79

		НАНОТЕХНОЛОГИИ В МАТЕРИАЛОВЕДЕНИИ
	 

		Свайкат Н., Корнеева А.Н., Винокурова И.М., Ожогина Л.В.
	 

		Особенности роста нитевидных нанокристаллов кремния в присутствии
	 

		трибромидa бора
	88

		Шведова М.А., Лядова А.Ю.
	 

		Определение критической концентрации мицеллообразования наноразмерных
	 

		гидратированных оксидов, полученных золь-гель методом
	99

		АНАЛИТИКА И КОНТРОЛЬ МАТЕРИАЛОВ
	 

		Рудаков О.Б., Саранов И.А., Рудаков Я.О., Ветров А.В., Букша М.С.
	 

		Применение метаданных в газовой хроматографии для идентификации растительных
	 

		масел, применяемых в получении масляных красок
	111

		ФИЗИКА МАТЕРИАЛОВ
	 

		Головинский П.А.
	 

		Флуктуации предплавления
	129

		МЕХАНИКА МАТЕРИАЛОВ
	 

		Кузнецова В.О.
	 

		Учет влияния агрессивных водородосодержащих сред на напряжённо-
	 

		деформированное состояние сферической оболочки из титанового сплава
	147

		ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. ДИСКУССИОННЫЙ КЛУБ
	 

		Архипов В.В., Шалимов Ю.Н., Корольков В.И., Некравцев Е.Н., Руссу А.В.
	 

		Технологии альтернативной энергетики в авиастроении
	169

		Шалимов Ю.Н., Архипов В.В., Рудаков О.Б.
	 

		Основы проектирования и изготовления систем энергопитания летательных
	 

		аппаратов, эксплуатирующихся в экстремальных условиях
	179






3












МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ. СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

УДК 691.32

О МЕХАНИЗМЕ ФОРМИРОВАНИЯ ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК БЕТОНОВ

Ш.М. Рахимбаев, Т.В. Аниканова*, А.С. Погромский

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова,

Российская Федерация, 308012, г. Белгород, ул. Костюкова, 46

*Адрес для переписки: Аниканова Татьяна Викторовна, E-mail: anik.tv@ yandex.ru

В данной работе с помощью уравнения кинетики гетерогенных реакций исследована зависимость начальной скорости и коэффициента торможения процесса твердения бетонов от температуры. Приводятся результаты исследования влияния температуры на кинетику физико-химических процессов с помощью экспоненциального уравнения Аррениуса. Пока-

зано, что для плотного бетона и для поробетона начальная скорость U0 увеличивается по ме-

ре повышения температуры твердения. Сравнение энергии активации для поробетона и для плотного бетона показало, что реакции гидратации и твердения будут идти интенсивнее в поробетоне, что подтверждается расчетными значениями коэффициента торможения процес-

сов. Численное значение кажущейся энергии активации твердения для поробетона сопоста-

вимо с энергией дисперсионных, диполь – дипольных и других видов слабых связей. Энер-

гия активации для плотного бетона по численному значению соответствует фрикционной связи.

Ключевые слова: кинетика твердения, начальная скорость, энергия активации, проч-

ность цементных систем, плотный бетон, поробетон

ABOUT THE MECHANISM OF CONCRETES STRENGTH

CHARACTERISTICS FORMATION

Sh.M. Rakhimbaev, T.V. Anikanova*, A.S. Pogromskiy

© Рахимбаев Ш.М., Аниканова Т.В., Погромский А.С., 2020
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Belgorod state technological University named after V.G. Shukhov,

Russian Federation, 308012, Belgorod, Kostyukova str., 46

*Corresponding author: Anikanova Tatyana Viktorovna, E-mail: anik.tv@ yandex.ru

In this paper, the dependence of the initial speed and the coefficient of deceleration of the concrete hardening process on the temperature is studied using the kinetic equation of heterogeneous reactions. The results of studying the influence of temperature on the kinetics of physical and chemical processes using the Arrhenius exponential equation are presented. It is shown that for dense concrete and for porobetona, the initial velocity U0 increases as the hardening temperature increases. Comparison of activation energy for porobetona and for dense concrete showed that the reaction of hydration and hardening will be more intense in porobetona, which is confirmed by the calculated values of the coefficient of inhibition of processes. The numerical value of the apparent activation energy of hardening for porobeton is comparable to the energy of dispersion, dipole - dipole and other types of weak bonds. The activation energy for dense concrete corresponds numerically to the friction bond.

Keywords: kinetics of hardening, the initial velocity, the activation energy, the strength of cement systems, dense concrete, porous concrete

Введение. В работе рассмотрен механизм формирования физико-

механических характеристик цементного камня. Применяемая в настоящее время классификация видов связей, приводящих к образованию цементного камня, выдвинутая П.А. Ребиндером и Е.Е. Сегаловой [1-3] недостаточно стро-

га и не опирается на современные достижения кристаллохимии. Существуют работы [4, 5], в которых разработана более обоснованная классификация видов связей в полимерных материалах. В настоящее время эта классификация не применяется специалистами по строительному материаловедению. Целью дан-

ной работы является исследование механизма набора прочности цементных си-

стем под воздействием различных температур с помощью уравнения кинетики гетерогенных реакций и уравнения Аррениуса.
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Теоретическая часть

Известно, что в процессе твердения вяжущего вещества образуются но-

вые структуры, которые П.А. Ребиндер и Е.Е. Сегалова [1] подразделяют сле-

дующим образом: 1) коагуляционные структуры; 2) конденсационные структу-

ры; 3) кристаллизационные структуры. Сначала вяжущее вещество имеет коа-

гуляционную структуру, затем в процессе твердения появляются конденсаци-

онные и кристаллизационные структуры.

Прочность кристаллизационной структуры, по данным П.А. Ребиндера,

Е.Е. Сегаловой, А. Ф. Полака и др. [1-4], является результирующей двух разных по эффекту процессов: увеличения прочности вследствие возникновения кри-

сталлизационных контактов и уменьшения прочности за счет развития внут-

ренних напряжений.

Необходимо отметить, что указанная классификация видов связей, вызы-

вающих образование цементного камня, выдвинутая П.А. Ребиндером и Е.Е. Сегаловой [1-3] недостаточно строга и не опирается на современные до-

стижения кристаллохимии, теории химической связи и других разделов науки,

а отражает лишь последовательность процессов, приводящих к синтезу це-

ментного камня.

Специалистами по технологии полимеров разработана значительно более теоретически обоснованная классификация видов связей в полимерных матери-

алах [5, 6]:

Самый слабый вид связей между элементами цементного камня обуслов-

лен межмолекулярным притяжением частиц. Энергия этих связей обусловлена дисперсионными, диполь – дипольными и другими видами слабых связей,

энергия разрыва которых находится в пределах 1-15 кДж/моль.

Фрикционная связь обусловлена трением контактирующих элементов вя-

жущей системы. Она работает в основном в условиях касательного напряже-

ния, ее энергия может достигать десятков кДж/моль.
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Наиболее прочной является межатомная, которая образуется при прямом срастании частиц между собой. Ее разрушение сопровождается разрывом меж-

атомных и межионных связей, прочность которых достигает сотен кДж/моль.

Здесь не рассматривается металлическая связь, которая не встречается в неорганических и органических вяжущих материалах.

Рассмотрим роль этих связей в цементном камне на основе эксперимен-

тальных данных.

Экспериментальная часть

В работах [7-15] приводятся экспериментальные данные по кинетике твердения различных бетонов. Так, Трембицкий С.М. [7] приводит кинетику твердения бетона класса В 15 при разных температурах выдерживания (рис. 1).

Рис. 1. Графики изменения прочности бетона В 15 (М 200) на портландцементе ПЦ 400 Д0 в % от марочной прочности при различной температуре выдерживания

Влияние температуры на кинетику физико-химических процессов может

быть описано экспоненциальным уравнением Аррениуса [16]:
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	E
	 

	U expRT ,
	(1)



где U – скорость процесса, МПа/сут.; А – предэкспоненциальный множитель, Е

– энергия активации, Дж/моль; R – универсальная газовая постоянная,

Дж/(моль·К); Т – температура, К.

Механизм набора прочности цементных систем описывается уравнением кинетики гетерогенных реакций, основанном на теории переноса [17]:

	s=
	U0τ
	,
	(2)

	 



1+ κU0τ

где – предел прочности при сжатии, МПа; – продолжительность твердения,

сут.; U0 = ( / )0 – начальная скорость процесса, МПа/сут.; к – коэффициент торможения процесса, МПа-1.

Результаты и их обсуждение

Расчет кинетических констант производился по уравнению 2. Результа-

ты расчета представлены в табл. 1 и на рис. 2.

Таблица 1

Влияние температуры твердения бетона на кинетические константы твердения [7]

	Температура твердения бетона, оС
	Кинетические константы
	 

	 
	 
	 
	 

	U0, МПа/сут.
	ktor, МПа-1
	 
	kkor

	 
	 

	20
	23,9
	0,012
	 
	0,66

	 
	 
	 
	 
	 

	30
	38,4
	0,010
	 
	0,78

	 
	 
	 
	 
	 

	40
	59,7
	0,009
	 
	0,87

	 
	 
	 
	 
	 

	50
	92,6
	0,009
	 
	0,95

	 
	 
	 
	 
	 

	60
	130,5
	0,010
	 
	0,94

	 
	 
	 
	 
	 

	70
	186,9
	0,011
	 
	0,95

	 
	 
	 
	 
	 

	80
	252,4
	0,012
	 
	0,96
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Из данных табл. 1 и рис. 2 видно, что при увеличении температуры твер-

дения бетона до 80 оС начальная скорость увеличивается более чем в 10 раз по сравнению с бетоном, твердевшим при 20 оС. Коэффициент торможения сни-

жается с увеличением температуры твердения до 40 оС, дальнейшее повышение температуры твердения приводит к росту этого показателя.

Рис. 2. Влияние температуры твердения бетона на кинетические константы изменения предела прочности при сжатии во времени [7]:

а – начальная скорость; б – коэффициент торможения

Зависимость начальной скорости от температуры твердения описывается экспоненциальной функцией с достаточно высоким коэффициентом детерми-

нации (R2 = 0,994).

Зависимость коэффициента торможения от температуры твердения опи-

сывается сложной функцией. Из рис. 2б видно, что при температуре 40-50 оС

коэффициент торможения является минимальным.

Это явление можно объяснить тем, что одним из важнейших компонентов современных цементов является гипс, растворимость которого при температу-

ре 40оС максимальна.

Приведенные данные являются теоретическим обоснованием распростра-

ненной в Европе и США технологии пропарки бетонов не при 80-90 оС, как это практиковалось в конце XX века, а при 40 оС.
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