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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования 

Создание строительных материалов и изделий, обладающих улучшен-

ными эксплуатационными показателями, повышенной эффективностью, спо-

собствующих снижению материалоемкости, стоимости и трудоемкости изго-

товления, является одной из важнейших задач в области строительного про-

изводства. 

В настоящее время в промышленности широко применяются новые 

химические и биологические технологии, растет число предприятий с агрес-

сивными производственными средами. Поэтому задача увеличения объемов 

выпуска долговечных и эффективных строительных материалов, способных 

обеспечить длительную и надежную работу конструкций и сооружений в 

агрессивных средах, становится чрезвычайно актуальной. 

Одним из способов повышения долговечности зданий и сооружений 

является применение при их возведении полимерных композиционных мате-

риалов (ПКМ), область применения которых в строительстве неуклонно рас-

ширяется. В связи с появлением новых химически стойких материалов, пред-

лагается использовать их для защиты от вредных природных и техногенных 

воздействий. Несмотря на все возрастающие темпы использования в строи-

тельстве композиционных материалов на основе полимерных связующих, 

некоторые проблемы их структурообразования и долговечности в условиях 

химических и биологических агрессивных сред, неблагоприятных климати-

ческих факторов остаются малоизученными. К тому же, полимерные компо-

зиты обладают высокой стоимостью, превышающей порой во много раз сто-

имость материалов на основе цементных, гипсовых и других минеральных 

вяжущих. Эта проблема в отечественной и зарубежной практике решается 

различными методами, например, за счет применения при изготовлении по-

лимербетонов модифицирующих добавок и заполнителей на основе местных 

сырьевых материалов и отходов промышленных предприятий. 

Коррозионностойкие полимерные композиты (ПК), наполненные отхо-

дами, кроме снижения их стоимости за счет введения таких компонентов, 

позволяют дополнительно решать проблемы, связанные с утилизацией отхо-

дов промышленности различных отраслей и охраной окружающей среды. 

Имеется большой экспериментальный материал по использованию в качестве 

компонентов ПКМ отходов, позволяющих регулировать в заданных уровнях 

их прочностные и деформативные свойства. Известен опыт применения мно-

готоннажных отходов асбестоцементного производства при изготовлении 

строительных материалов и изделий. Однако защитные свойства наполнен-

ных асбестосодержащими отходами строительного и промышленного произ-

водств ПКМ к воздействию химических и биологических активных сред, а 

также климатических факторов, изучены в недостаточном объеме. 
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В качестве связующих в ПК широкое применение нашли эпоксидные 

смолы благодаря высоким физико-механическим характеристикам. Однако 

высокая стоимость, хрупкость, вязкость, наличие внутренних усадочных де-

формаций, а в ряде случаев недостаточно высокая водо-, химическая, биоло-

гическая и атмосферная стойкость, ограничивают широкое использование 

немодифицированных эпоксидных композитов (ЭК) в строительстве. 

Диссертационная работа выполнена в рамках программы фундамен-

тальных научных исследований по грантам РААСН (2013–2015 гг.) «Иссле-

дование механизмов деструкции и разработка способов повышения стойко-

сти строительных композитов на основе цементных и полимерных связую-

щих, металлических материалов в агрессивных климатических условиях», 

РФФИ № 13-08-97171 «Исследования в области создания новых полимербе-

тонов, каркасных и фибробетонов, бетонов различного фракционного состава 

с биоцидными добавками для организации промышленного производства 

строительных изделий с повышенной долговечностью, биологической и кли-

матической стойкостью». 

Степень разработанности темы исследования 

Теоретическими основами диссертационной работы стали исследова-

ния отечественных и зарубежных ученых, посвященные проблемам изучения 

процессов структурообразования, разработки рациональных составов и тех-

нологий получения полимерных строительных материалов и строительных 

изделий на их основе: Абдрахмановой Л.А., Акуловой М.В., Андриано-

ва Р.А., Баженова Ю.М., Берегового В.А.,  Бобрышева А.Н., Бондарева Б.А., 

Борисова Ю.М., Гусева Б.В., Елшина И.М., Ерофеева В.Т., Иванова А.М., 

Иващенко Ю.Г., Калгина Ю.И., Козомазова В.Н., Корнеева А.Д., Короле-

ва Е.В., Низиной Т.А., Овчинникова И.Г., Патуроева В.В., Потапова Ю.Б., 

Прошина А.П., Рахимова Р.З., Румянцевой В.Е., Селяева В.П., Соколо-

вой Ю.А., Соломатова В.И., Строганова В.Ф., Сулейманова А.М., Федосо-

ва С.В., Хозина В.Г., Черкасова В.Д., Ярцева В.П.,  Федорцова А.П.,  Ерасто-

ва А.В.,  Зоткиной М.М., Салимова Р.Н., Черушовой Н.В., Лазарева А.В. 

В то же время следует отметить, что на данный момент недостаточно 

полно изучены процессы полимеризации композиционных строительных ма-

териалов на модифицированных эпоксидных связующих, не выявлены коли-

чественные зависимости изменения их упруго-прочностных показателей от 

введения асбестосодержащих наполнителей и добавок – модификаторов свя-

зующего, а также не определены особенности их поведения при эксплуата-

ции в условиях химически и биологически активных сред, воздействия кли-

матических факторов. 

Цель и задачи диссертационного исследования 

Цель диссертационной работы заключается в разработке и эксперимен-

тальном исследовании свойств композиционных материалов на основе мо-

дифицированных эпоксидных связующих, наполненных асбестосодержащи-

ми отходами промышленного и строительного производств, оценке их дол-
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говечности в условиях воздействия химико-биологических и температурно-

влажностных сред, а также степени влияния технологических факторов про-

изводства материалов и изделий на физико-технические и эксплуатационные 

свойства. 

Для этого потребовалось решить следующие основные задачи: 

1. Обосновать и выявить эффективность применения эпоксидных ком-

позитов на основе модифицированного кремнийорганическим лаком эпок-

сидного связующего и асбестосодержащих волокнистых мелкодисперсных 

наполнителей с применением полиструктурной теории формирования строи-

тельных композитов и математических методов планирования эксперимента. 

2. Оптимизировать реологические показатели, режимы прессования и 

вибропрессования материалов и изделий из эпоксидных композитов на осно-

ве модифицированного кремнийорганическим лаком эпоксидного связующе-

го и асбестосодержащих волокнистых мелкодисперсных наполнителей. 

3. Исследовать методом ИК-спектроскопии физико-химические про-

цессы структурообразования композитов в зависимости от введения отверди-

теля, модификатора и наполнителя. 

4. Установить закономерности изменения физико-механических и тех-

нологических свойств разрабатываемых эпоксидных композитов от количе-

ственного содержания модифицирующей добавки и наполнителей на основе 

асбестосодержащих отходов производства в сочетании с технологиями изго-

товления. 

5. Установить количественные зависимости изменения стойкости мо-

дифицированных эпоксидных композитов в условиях воздействия химиче-

ских и биологических агрессивных сред. 

6. Определить показатели плотности, прочности при статическом 

нагружении, демпфирующие свойства, ударную прочность, усадочные де-

формации, теплофизические свойства, химическое и биологическое сопро-

тивление, а также технологические свойства эпоксидных композитов на ос-

нове модифицированного кремнийорганическим лаком эпоксидного связую-

щего и асбестосодержащих волокнистых мелкодисперсных наполнителей. 

Объектами исследования выступают эпоксидные связующие, моди-

фицированные кремнийорганическим лаком, а также волокнистыми напол-

нителями на основе асбестосодержащих отходов и тонкодисперсными отхо-

дами строительного производства. 

Предметами исследования являлись технологические, физико-

механические, физико-химические, химико-биологические свойства эпок-

сидных композитов и образцы литьевых, прессованных, вибропрессованных 

полимерных материалов. 

Научная новизна работы  
1. Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена воз-

можность получения эффективных композиционных строительных материа-

лов на основе модифицированных кремнийорганическим лаком (полисилок-
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саном) эпоксидных связующих, наполненных тонкодисперсными волокнами 

асбеста и отходами молотого шифера в сочетании с технологией формирова-

ния методами прессования и вибропрессования. 

2. Выявлены закономерности влияния модификатора – кремнийоргани-

ческого лака, и наполнителей на основе асбестоцементных отходов на изме-

нение усадочных деформаций, демпфирующих свойств, статической и удар-

ной прочности модифицированных эпоксидных композитов в зависимости от 

структурообразующих факторов. Определены области рецептур составов мо-

дифицированных эпоксидных композитов с наилучшим набором свойств, что 

позволило получить материалы с улучшенными характеристиками: плотно-

стью 1,56–1,58 г/см
3
; прочностью при сжатии 137–153 МПа; прочностью при 

изгибе 28,5–35,3 МПа; сопротивлением ударным нагрузкам – 140–

150 МДж/м
3
 и коэффициентом химической и биологической стойкости, 

находящемся в пределах 0,85–0,95. Оптимальная объемная степень наполне-

ния для литьевых композитов составляет 0,6, для пресс-композитов – 0,85, 

для вибропресскомпозитов – 0,9.  

3. Методами ИК-спектроскопии изучены процессы структурообразова-

ния композиционных материалов. Выявлены характеристические полосы по-

глощения для функциональных групп в отвержденных композитах на основе 

эпоксидных связующих и тонкодисперсных наполнителей на основе волок-

нистых отходов химического производства и тонкодисперсных отходов 

строительного производства. Определено влияние наполнителей на процессы 

отверждения эпоксидных композитов.  

4. Установлены количественные зависимости изменения свойств эпок-

сидных композитов при выдерживании в водном растворе азотной кислоты, 

морской воде и в условиях переменной влажности морского побережья. Вы-

явлены материалы с повышенной стойкостью, что обуславливается получе-

нием улучшенной структуры материала.  

5. Установлена стойкость эпоксидных композитов, наполненных асбе-

стосодержащими отходами, в стандартной среде мицелиальных грибов и 

средах, моделирующих продукты метаболизма мицелиальных грибов (вод-

ные растворы лимонной и щавелевой кислот, перекиси водорода) и бактерий 

(водные растворы серной и азотной кислот, аммиака). Проведена идентифи-

кация микроорганизмов-биодеструкторов, заселяющихся на поверхности об-

разцов модифицированных эпоксидных композитов при их выдерживании в 

условиях переменной влажности морского побережья и после старения в 

морской воде. Полученные результаты могут быть использованы для разра-

ботки методов защиты от биодеструкции. 

Теоретическая и практическая значимость работы  
1. Теоретическая значимость работы обусловлена получением новых 

знаний в области долговечности полимерных строительных материалов и из-

делий. Полученный комплекс экспериментальных показателей биологиче-

ской и климатической стойкости и сравнительная оценка свойств полимер-
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ных композитов, изготовленных методами литьевого формования, прессова-

ния и вибропрессования, необходимы для моделирования их долговечности. 

Полученные результаты в виде зависимостей для показателей структуры, фи-

зико-механических свойств полимерных композиционных материалов на ос-

нове эпоксидных связующих от содержания модификаторов и наполнителей 

на основе асбестоцементных отходов позволят более корректно оценивать 

силовое сопротивление материалов и изделий в реальных условиях.  

2. Предложена и обоснована возможность получения высоконаполнен-

ных полимерных композитов с улучшенными физико-механическими и экс-

плуатационными характеристиками путем модификации связующего поли-

силоксаном и введения в состав композита асбестосодержащих наполнителей 

на основе отходов химического и строительного производств при использо-

вании прессования и вибропрессования. Вклад в решение экологической 

проблемы региона по утилизации техногенных отходов очевиден. 

3. Подобраны эффективные составы, стойкие в условиях воздействия 

химических и биологических агрессивных сред, для создания мастичных 

композитов и полимербетонов на основе эпоксидной смолы, модифициро-

ванной кремнийорганическим лаком в присутствии асбестосодержащих 

наполнителей, пригодные для антикоррозионной защиты строительных кон-

струкций и устройства покрытий полов. 

4. Произведена оценка степени влияния технологических факторов при 

получении эпоксидных композитов, содержащих в своем составе модифика-

тор-полисилоксан и асбестосодержащие наполнители на основе отходов хи-

мического и строительного производств.  

Методология и методы диссертационного исследования 

Методология диссертационного исследования предполагает системный 

подход с учетом основной цели и всех аспектов поставленных задач исследо-

ваний, выделение главного и существенного с перспективой дальнейшего 

развития научных основ формирования структуры и свойств по созданию 

композиционных строительных материалов на основе модифицированного 

эпоксидного связующего. 

Методологической основой диссертационного исследования послужи-

ли современные положения теории и практики создания полимерных компо-

зиционных материалов, а также исследование их физико-механических 

свойств и физико-химических процессов структурообразования с использо-

ванием современного отечественного измерительно-вычислительного обору-

дования.  

Положения, выносимые на защиту 

1. Обоснование эффективности применения кремнийорганического мо-

дификатора (полисилоксана), волокнистых отходов химического производ-

ства (ВОХП) и тонкодисперсных отходов строительного производства 

(ТДОСП) при изготовлении эпоксидных композитов. 
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2. Закономерности изменения физико-механических свойств (статиче-

ская и ударная прочность, демпфирующие свойства, усадочные деформации, 

теплофизические свойства), стойкости в химических и биологических агрес-

сивных средах, технологических свойств (вязкость, смачивание наполнителя 

связующим, реологические свойства) полимерных композитов от количе-

ственного содержания составляющих компонентов (кремнийорганический 

модификатор КО-922 и наполнители на основе асбестосодержащих отходов 

химического и строительного производств). 

3. Закономерности влияния технологических факторов при изготовле-

нии полимерных композитов на основе модифицированного кремнийоргани-

ческим модификатором (полисилоксаном) эпоксидного связующего с приме-

нением асбестосодержащих волокнистых отходов производства на физико-

технические и эксплуатационные свойства. 

Степень достоверности результатов диссертационного исследова-

ния 

 Достоверность результатов исследования и выводов по работе обеспе-

чена методической обоснованностью комплекса исследований с применени-

ем стандартных средств измерений и методов исследований, а также совре-

менных методов физико-химических испытаний: инфракрасной спектроско-

пии, математико-статистических методов планирования эксперимента, обес-

печивающих раскрытие закономерностей получения полимерных компози-

ционных строительных материалов на основе модифицированных эпоксид-

ных связующих, процессов структурообразования и твердения композитов на 

их основе. 

Апробация работы 

Основные положения и результаты докладывались на всероссийских и 

международных НТК: Х Международная научно-техническая конференция 

«Актуальные проблемы строительства и строительной индустрии» (г. Тула, 

2009 г.), Международная научно-техническая конференция «Новые энерго- и 

ресурсосберегающие наукоемкие технологии в  производстве  строительных  

материалов»  (г. Пенза, 2009 г.), III Международная научно-техническая кон-

ференция «Биоповреждения и биокоррозия в строительстве» (г. Саранск, 

2009 г.), IX Международная научно-практическая конференция «Актуальные 

проблемы развития жилищно-коммунального хозяйства городов и населен-

ных пунктов» (г. Москва, 2010 г.), XIV Международная научно-техническая 

конференция «Строительство. Коммунальное хозяйство. Энергосбережение – 

2010» (г. Уфа, 2010 г.), Международная научная конференция «Биотехноло-

гии начала III тысячелетия» (г. Саранск, 2010 г.), III Межвузовская научно-

практическая конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «Новые 

технологии и инновационные разработки» (г. Тамбов, 2010 г.), Всероссий-

ская научно-техническая конференция «Компьютерные технологии в строи-

тельстве» (г. Махачкала, 2011 г.), VI Международная научно-техническая 

конференция «Надежность и долговечность строительных материалов, кон-
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струкций, оснований и фундаментов» (г. Волгоград, 2011 г.), 

Х Международная научно-техническая конференция «Актуальные вопросы 

строительства» (г. Саранск, 2012 г.), XIII Республиканская научно-

практическая конференция «Наука и инновации в Республике Мордовия» (г. 

Саранск, 2013 г.), Научная конференция, посвященная 100-летию Ивано-

ва А.М. (г. Воронеж, 2014 г.), XIII Международная научно-техническая кон-

ференция «Актуальные вопросы строительства и архитектуры» (г. Саранск, 

2014 г.), XV Международная научно-техническая конференция «Актуальные 

вопросы строительства и архитектуры» (г. Саранск, 2018 г.). 

Личный вклад автора 

Личный вклад автора состоит в сборе и анализе литературных данных, 

выборе объектов и методов исследования, в разработке программы экспери-

ментальных испытаний, получении результатов исследования, их обобщении 

и анализе, подготовке материалов публикаций. 

Публикации 

По теме диссертационного исследования опубликованы 22 научные ра-

боты, в том числе 13 статей в изданиях, входящих в перечень рецензируемых 

научных изданий ВАК Минобрнауки России, две статьи в изданиях, входя-

щих в международную реферативную базу данных и систем цитирования 

Scopus. Новизна технических решений подтверждена двумя патентами на 

изобретение. 

Объем и структура работы 

 Диссертационная работа состоит из введения, семи глав, заключения, 

списка литературы из 227 наименований, изложена на 278 страницах маши-

нописного текста, содержит 53 рисунка, 29 таблиц, три приложения на 18 

страницах. 

Автор выражает глубокую благодарность доктору технических наук, 

профессору Бобрышеву А.Н., кандидатам технических наук Худякову В.А., 

Губанову Д.А. и Казначееву С.В. за оказанную помощь и научные консуль-

тации по отдельным разделам диссертационной работы.  

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснованы актуальность выбранного направления иссле-

дования, степень его разработанности, сформулированы цель и задачи иссле-

дований, показаны научная новизна работы и ее теоретическая и практиче-

ская значимость, положения, выносимые на защиту, методология и методы 

исследования, степень достоверности и апробация результатов. 

В первой главе определена степень разработанности темы, приводится 

обзор научно-технической литературы отечественных и зарубежных ученых 

в области исследования структуры, физико-механических свойств, техноло-

гии изготовления, применения полимерных композиционных материалов, 

приведены основные способы улучшения физико-механических свойств и 
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долговечности модифицированных эпоксидных композитов и выделены при-

оритетные направления в развитии отрасли. 

Показано, что для защиты зданий и сооружений от коррозии необхо-

димы материалы с универсальными характеристиками, прежде всего, с высо-

кими показателями прочности при сжатии, растяжении, изгибе, высокой 

ударной вязкостью и долговечностью в агрессивных средах. Указанным тре-

бованиям в большей мере отвечают композиционные материалы на основе 

различных полимерных связующих. Проектирование модифицированных 

эпоксидных композитов с улучшенными показателями прочности, химиче-

ской и биологической стойкости должно осуществляться с использованием 

следующих рецептурных принципов: 1) использование тонкодисперсных 

наполнителей, в том числе на основе отходов строительного и химического 

производств, являющихся активными компонентами; 2) применение пласти-

фикатора при модификации вяжущего для улучшения пластично-вязких 

свойств связующего; 3) применение технологий прессования и вибропрессо-

вания для получения материалов с оптимальной структурой.  

С точки зрения экономической целесообразности в технологии получе-

ния различных строительных материалов является выгодным использование 

многотоннажных отходов производства. Отмечена перспективность приме-

нения модифицированных эпоксидных композитов, наполненных асбестосо-

держащими волокнистыми тонкодисперсными отходами строительного и 

химического производств. 

В настоящее время одной из важнейших задач исследования модифи-

цированных эпоксидных композитов является возможность их применения в 

качестве защитных материалов в условиях с повышенной химической и био-

логической активностью. Для этого необходимо исследовать стабильность 

свойств (стойкость) композиционных материалов данного типа в условиях 

воздействия механических нагрузок и агрессивных сред. В то же время выяв-

лено, что в литературных источниках содержится недостаточное количество 

сведений о долговечности полимерных композитов, наполненных волокни-

стыми асбестосодержащими отходами химического и строительного произ-

водств. 

Для проведения исследования выбраны материалы на основе модифи-

цированного эпоксидного связующего, изготовленные с применением уль-

традисперсных асбестосодержащих природных и техногенных асбестосо-

держащих наполнителей. Внедрение новых материалов возможно лишь по-

сле детальной проработки рецептурно-технологических режимов, тщатель-

ного изучения физико-механических свойств и показателей химико-

биологической стойкости. В связи с этим важно проведение исследований 

материалов по показателям статической и динамической прочности, долго-

вечности в условиях воздействия силовых нагрузок и агрессивных сред. 

Необходимо выявление особенностей структурообразования модифициро-
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ванных эпоксидных композитов с применением физико-химических методов 

(инфракрасная спектроскопия и т.д.). 

Внешними агрессивными факторами являются физические, химиче-

ские, биологические среды. При этом в качестве основных следует рассмат-

ривать влажностные, температурные, микробиологические среды, характер-

ные для районов морского побережья и тропического климата, а химические 

среды в комплексе с другими – в качестве сред, приводящих к преждевре-

менному старению материалов и усилению повреждений от климатических 

факторов. 

Выполнение исследований запланировано в четыре этапа. На первом – 

проведение исследований процессов структурообразования в модифициро-

ванных эпоксидных композитах, а также выявление влияния компонентов на 

степень их отверждения; На втором – изучение сопротивления разрушению 

(стойкости) модифицированных эпоксидных композитов под действием си-

ловых нагрузок; На третьем – изучение химической и климатической стойко-

сти, а также и биологического сопротивления композитов в лабораторных и 

натурных условиях; На четвертом – изучение технологических свойств мо-

дифицированных эпоксидных композитов, а также обоснование экономиче-

ской целесообразности их применения. Такой порядок проведения исследо-

вания обеспечивает научный подход и надежные гарантии эксплуатации раз-

работанных материалов в условиях механических нагрузок, химически и 

биологически активных сред. В заключении по главе приведен детальный 

план исследований. 

Во второй главе приводятся цель и задачи исследования, характеристи-

ки исходных материалов, методы приготовления образцов и их исследова-

ния, описаны приборы и оборудование. 

Для изготовления эпоксидных композитов были использованы эпок-

сидные вяжущие, отвердители, наполнители, модифицирующие добавки. 

 В качестве эпоксидного связующего была использована диановая 

эпоксидная смола марки ЭД-20 по ГОСТ 10587-84. Отвердителем служил по-

лиэтиленполиамин (ПЭПА) (ТУ 6-02-594-85).  В качестве модифицирующей 

добавки для эпоксидного связующего был использован полисилоксан – 

кремнийорганический лак КО-922. В качестве наполнителей были использо-

ваны: кварцевый песок, измельченный до удельной поверхности 2000 см
2
/г; 

волокнистые отходы химической промышленности (ВОХП) с удельной по-

верхностью 4000 см
2
/г; тонкодисперсные отходы строительного производ-

ства (молотый шифер, ТДОСП) с удельной поверхностью 5100 см
2
/г. ВОХП 

представляют собой тонкодисперсные волокна асбеста, которые содержат 

основные минералы цементного клинкера в количестве от 0 % до 10 %. 

ТДОСП представляют собой тонкодисперсные волокна асбеста (процентное 

содержание около 10–12 %) в сочетании с тонкодисперсным портландцемен-

том (около 88–90 %). В качестве заполнителя для состава-эталона был ис-

пользован кварцевый песок. 
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Для решения поставленных задач в работе, наряду с применением 

стандартных методов испытаний, позволяющих определить прочность, мо-

дуль упругости, химическую стойкость, использовали ряд высокоинформа-

тивных химико-биологических методов: метод инфракрасной спектроскопии 

при исследовании структуры композитов и качественного состава исходных 

материалов, методы отпечатков, изъятия проб для определения видового со-

става микроорганизмов, метод оценки грибостойкости и фунгицидности для 

установления характеристик биостойкости. Кроме того, определяли ударную 

прочность падающим грузом в соответствии с ASTMD 7126, демпфирующие 

свойства – при помощи резонансного метода, краевой угол смачивания – при 

помощи «метода неподвижной капли». 

Химическую стойкость материалов оценивали по изменению предела 

прочности образцов после определенного времени экспозиции в агрессивной 

среде согласно ГОСТ 25881-83 «Бетоны химически стойкие. Методы испы-

таний». Коэффициент химической стойкости определяли согласно следую-

щей формулы: КСТ = σt / σ0 (где σt – предел прочности после экспозиции в 

агрессивной среде в течение времени t, МПа; σ0 – предел прочности до экспо-

зиции, МПа). 

В процессе исследования химической стойкости концентрации раство-

ров азотной кислоты выбирались из условия проектирования композитов для 

устройства защитных покрытий строительных конструкций и технологиче-

ского оборудования. Количество агрессивной жидкости принималось из рас-

чета не менее восьми миллилитров на каждый квадратный сантиметр по-

верхности образца. Стабильность растворов в течение всего времени испыта-

ний оценивали путем периодического замера величины pН. При ее значи-

тельном изменении раствор заменяли свежим. 

 Для оптимизации составов материалов использовали математические 

методы планирования эксперимента. Значимость коэффициентов в уравнени-

ях регрессии оценивали по критерию Стьюдента. Проверку адекватности 

проводили по критерию Фишера. Для получения достоверных данных осу-

ществляли статистическую обработку результатов: определяли средние зна-

чения показателей и коэффициент их изменчивости. 

Образцы для исследований изготавливали литьевым способом, мето-

дом прессования и вибропрессования. Исследования выполнены на базе ла-

бораторий ПГУАС, МГУ им. Н.П. Огарева и ННГУ им. Н.И. Лобачевского. 

Третья глава посвящена экспериментально-теоретическому обоснова-

нию создания модифицированных эпоксидных композитов с применением 

пластификаторов и мелкодисперсных наполнителей.  

Улучшение физико-механических свойств полимерных композитов до-

стигается за счет структурной модификации полимера с помощью крем-

нийорганического лака марки КО-922 и асбестосодержащих наполнителей. 

Доминирующее влияние на структуру, физико-механические и эксплу-

атационные свойства полимерных композитов оказывают физико-
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химические взаимодействия между компонентами и однородность распреде-

ления фаз, что определяется дисперсностью наполнителей и степенью 

наполнения. Процессы структурообразования модифицированных полимер-

ных композитов изучены с помощью методов ИК-спектроскопии. Исследо-

ваны спектры поглощения эпоксидной смолы, полиэтиленполиамина, напол-

нителей и композитов на их основе, которые позволили установить влияние 

химического состава наполнителей на структурные превращения и рассчи-

тать степень отверждения эпоксидных композитов. Установлено, что, в це-

лом, асбестосодержащие наполнители ингибируют процессы отверждения, 

но в разной степени. Композиты на основе ТДОСП (молотого шифера) пока-

зали степень отверждения 0,67 по сравнению с контрольным составом, в то 

время как составы на основе ВОХП (асбестового волокна) и серпентинита – 

0,58. Повышение степени отверждения ТДОСП по сравнению с другими 

наполненными составами объясняется присутствием в составе компонентов 

портландцемента, который в некоторой степени катализирует данный про-

цесс. В композитах, наполненных ТДОСП, в ходе отверждения эпоксидного 

связующего полиэтиленполиамином отмечены изменения, позволяющие сде-

лать вывод о химической модификации композита наряду с физической. Так, 

на внешней поверхности волокон хризотил-асбеста формируется монослой 

портландита, который при дальнейшем взаимодействии уже с углекислотой 

воздуха образует сростки кальцита CaCO3 с волокнистой фазой (данное яв-

ление отмечено на спектрограмме шифера с пиком в области 1086 см
-1

). Кро-

ме того, в образцах композита, наполненного ТДОСП, реакционно-активные 

группы более прочно связаны через атомы кислорода и азота с другими 

группировками гидросиликатов кальция шифера; с компонентами молотого 

шифера взаимодействует ароматическое кольцо аминного отвердителя. Эти 

процессы ведут к безвозвратному изменению состава, физико-химических и 

биологических характеристик хризотил-асбеста. 

Экспериментальными исследованиями установлено, что полимерные 

композиты с улучшенными свойствами могут быть получены при использо-

вании наполнителей с удельной поверхностью от 4000 до 5100 см
2
/г и корот-

ких волокон на основе волокнистых отходов химической промышленности 

(ВОХП) и тонкодисперсных отходов строительного производства (ТДОСП).  

Разработана рациональная технология литьевых, прессованных, вибро-

прессованных и каркасных полимербетонов. Показано повышение плотности 

упаковки частиц в составе полимерного композита за счет применения прес-

сования и вибропрессования на стадии изготовления материала. Проведены 

исследования по подбору технологии уплотнения смесей при различных ре-

жимах прессования и вибропрессования. Приведена технология создания 

каркасных полимербетонов. 

Выбрана модель для оценки и оптимизации свойств модифицирован-

ных полимерных композитов. Выбор факторов оптимизации составов произ-

водили исходя из технологической и экономической целесообразности. При 
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этом для проведения исследований предпочтение отдано полиномиальной 

модели, полученной из центрального ротатабельного плана для квадратичной 

модели, позволяющей сократить количество опытов. Разработан аналитико-

графический способ определения составов эпоксидных композиций с заранее 

заданными свойствами. 

В четвертой главе приведены результаты исследования физико-

механических свойств эпоксидных композитов. Установлено влияние техно-

логии изготовления и рецептурных факторов на плотность и упруго-

прочностные свойства эпоксидных композитов. Выявлено влияние количе-

ственного содержания кремнийорганического лака КО-922 на физико-

механические свойства эпоксидных композитов. Термограмма композиций с 

добавкой пластификатора в виде кремнийорганического лака КО-922 выяви-

ла преимущество состава на основе ТДОСП, что говорит от высокой степени 

полимеризации эпоксидного связующего вследствие модификации. Приме-

нение КО-922 в качестве пластификатора упорядочивает структуру компози-

та, в то же время делая ее менее дефектной. Установлено повышение модуля 

упругости, статической и динамической прочности при введении модифици-

рующей добавки в количестве 2–2,5 мас. ч. на 100 мас. ч. эпоксидного связу-

ющего.  

Выявлено, что наибольшая плотность для литьевых композитов при 

соотношении «полимер/наполнитель», равном 0,55–0,6, соответствует 1,56–

1,58 г/см
3
; для композитов, изготовленных методом прессования, при П/Н, 

равном 0,8–0,85, соответствует 1,79–1,81 г/см
3
; для вибропрессованных ком-

позитов при П/Н, равном 0,80–0,85, соответствует 1,90–1,98 г/см
3
. Установ-

лено, что наибольшая прочность при изгибе для литьевых композитов при 

соотношении «полимер/наполнитель», равном 0,55–0,6, соответствует 28,5–

33,4 МПа; для композитов, изготовленных методом прессования, при П/Н, 

равном 0,8–0,85, соответствует 32,1–38,3 МПа; для вибропрессованных ком-

позитов при П/Н, равном 0,80–0,85, соответствует 35,1–35,3 МПа. Показано, 

что наибольшая прочность при сжатии для литьевых композитов при соот-

ношении «полимер/наполнитель», равном 0,55–0,6, соответствует 137–

141 МПа; для композитов, изготовленных методом прессования, при П/Н, 

равном 0,8–0,85, соответствует 140–143 МПа; для вибропрессованных ком-

позитов при П/Н, равном 0,80–0,85, соответствует 151–153 МПа. 

Известно, что при введении пластификаторов возрастает способность 

материала к большим высокоэластическим и вынужденно высокоэластиче-

ским деформациям. Прочность, модуль упругости при пластификации 

непрерывно снижаются с увеличением концентрации пластификатора. В то 

же время обнаружено, что модуль упругости и прочностные свойства в ряде 

случаев могут увеличиться. Такое изменение механических свойств поли-

мерных материалов противоположно изменению, наблюдаемому при пла-

стификации, поэтому этот эффект называется антипластификацией. Возрас-

тание модуля упругости и прочности происходит лишь до определенной 
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концентрации введенного вещества, дальнейшее увеличение содержания до-

бавки приводит к уменьшению значения этих характеристик. Это видно из 

результатов, приведенных на рисунке 1. 
а) 

 
б) 

 
 

Рисунок 1 – Зависимости изменения прочности ЭКМ на изгиб (а) и сжатие (б) от вида и 

количества наполнителя, технологии изготовления: 1 – асбестовое волокно, литьевой 

способ; 2 – молотый шифер, литьевой способ; 3 – молотый шифер, прессование;  

4 – асбестовое волокно, прессование; 5 – молотый шифер, вибропрессование;  

6 – асбестовое волокно, вибропрессование 

Кроме статических нагрузок на строительные конструкции зданий и 

сооружений оказывают влияние вибрационные и ударные воздействия. Од-

ним из основных способов эффективного снижения вибраций является при-
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менение в конструкциях, подверженных воздействию динамических нагру-

зок, материалов с высокими вибропоглощающими свойствами. Эффектив-

ность вибропоглощающих средств зависит от демпфирующих свойств при-

меняемых в них материалов. Представленные в таблице 1 данные наглядно 

демонстрируют улучшенные свойства модифицированных эпоксидных ком-

позитов. 

Установлено положительное влияние наполнителей на основе волок-

нистых отходов химического производства (ВОХП) и тонкодисперсных от-

ходов строительного производства (ТДОСП) на демпфирующие свойства и 

ударную прочность эпоксидных композитов. 

Логарифмический декремент колебаний повышается для данных видов 

составов на 35–37 % по сравнению с наполненными составами c кварцевым 

наполнителем.  

Исследована ударная прочность эпоксидных композитов. Из приведен-

ных в таблице 1 данных следует, что наибольший показатель имеют образцы 

материала, наполненного ВОХП.  

Таблица 1 – Исследуемые составы и результаты исследований 
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Эпоксидная смола ЭД-20 – 100, 

полиэтиленполиамин – 10, квар-

цевый песок – 100 

1,67 142,1 0,105 3333 0,47 392,9 

3 

Эпоксидная смола ЭД-20 – 100, 

полиэтиленполиамин – 10, 

ТДОСП – 100 

1,55 139,4 0,144 5499 0,52 714,7 

4 

Эпоксидная смола ЭД-20 – 100, 

полиэтиленполиамин – 10, ВОХП 

– 60 

1,39 127,4 0,164 3447 0,21 881,8 

Для композитов на основе полимерных связующих важное значение 

имеют значения усадочных деформаций. Приведены кинетические зависимо-

сти усадочных деформаций, которые определяются видом сшивающего аген-

та, а также видом, количеством и поверхностью наполнителя. Выявлено, что 

наименьшие усадочные деформации характерны для вибропрессованного со-

става на основе ТДОСП и равны 0,044–0,046 мм для полимерного композита 

30-суточного возраста (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Зависимости изменения линейной усадки ЭКМ, изготовленных по различным 

технологиям, от вида наполнителя и длительности твердения: 1 – молотый шифер, литье-

вой способ; 2 – асбестовое волокно, литьевой способ; 3 – молотый шифер, прессование;  

4 – асбестовое волокно, прессование; 5 –молотый шифер, вибропрессование;  

6 –асбестовое волокно, вибропрессование 

Таким образом, все вышеперечисленное дает основание утверждать, 

что применение отходов ВОХП и ТДОСП для замены кварцевого наполните-

ля позволяет улучшить физико-механические свойства эпоксидных компози-

тов. 

Пятая глава посвящена изучению поведения образцов модифицирован-

ных эпоксидных композитов в процессе экспонирования в лабораторных 

условиях при воздействии химически активных сред и температурно-

влажностных факторов. Важнейшей характеристикой строительных материа-

лов, используемых для строительства зданий с агрессивными средами, явля-

ется способность их сопротивляться воздействию различных растворов кор-

розионных сред без допустимого снижения прочности и деформативности. 

Приведены теоретические предпосылки оценки коррозионной стойкости по-

лимерных композитов. Показаны кинетические режимы с одновременным 

проявлением набухания и растворения, а также изменения прочности и дол-

говечности под влиянием агрессивных сред. Показано, что кинетические из-

менения физико-механических параметров в композитах протекают самосто-

ятельно в результате совместной реализации химических и других процессов. 

Большое влияние на стойкость оказывают химические добавки – стабилиза-

торы деструкции, и дисперсные наполнители. 

Приведены экспериментальные исследования химического сопротив-

ления полимерных композитов, изготовленных с применением наполнителей 

на основе ТДОСП и ВОХП способами литья, прессования и вибропрессова-

ния.  
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Было сделано предположение, что в изучаемых композитах происходят 

химические процессы с образованием армирующих и коррозионностойких 

элементов. Эти теоретические предположения подтвердились эксперимен-

тальными данными. О стойкости представленных видов ЭКМ в 5%-м раство-

ре азотной кислоты можно судить по данным, представленным на рисунке 3, 

свидетельствующим о положительном влиянии добавок-отходов на коррози-

онную стойкость композитов в кислых средах. 

 
Рисунок 3 – Зависимость изменения коэффициента химической стойкости ЭКМ на основе 

различных наполнителей в 5%-м растворе азотной кислоты от длительности экспозиции:  

1 – состав на основе молотого шифера; 2 – состав на основе асбестового волокна; 3 – кон-

трольный состав (ЭД-20, ПЭПА) 

Математическая обработка экспериментальных результатов показыва-

ет, что зависимость коэффициента химической стойкости от длительности 

экспозиции описывается функцией вида: Кх.с. = (a-bх)/(1+сх+dx
2
), где х – объ-

емная степень наполнения; a, b, c и d – эмпирические коэффициенты. Коэф-

фициент химической стойкости для составов при экспозиции в среде в тече-

ние 12 мес составил: для состава на базе ТДОСП – 0,85, для состава на осно-

ве ВОХП – 0,7. Предложенные в качестве наполнителя эпоксидных компози-

тов тонкодисперсные порошки на основе асбестосодержащих отходов произ-

водства повышают их коррозионную стойкость в растворе азотной кислоты 

на 40–70 %. 

Выявлены закономерности влияния на стойкость композитов техноло-

гических процессов их изготовления. Так, вибропресскомпозит на основе 

ТДОСП показал изменение массосодержания при экспозиции в воде на 

уровне 0,19 %, в то время как для литьевого состава данный показатель равен 

0,9 %, для пресс-композита – 0,02 %. В растворе азотной кислоты данный по-

казатель равен для образцов на основе тех же составов 0,7 %, 0,01 % и 2,6 %, 

соответственно. Испытания образцов на сжатие и изгиб после экспозиции в 

воде и растворе азотной кислоты также показывают преимущество вибро-
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прессованных составов на основе ТДОСП над литьевыми и пресс-

композитами на базе ВОХП и контрольными составами. 

Оптимальные составы композитов исследованы при выдерживании об-

разцов в морской воде и натурных условиях Черноморского побережья: на 

открытой площадке и под навесом. После экспозиции образцы испытывали 

на воздействие ударных нагрузок. При определении ударной прочности ком-

позитов на основе ТДОСП выявлено увеличение максимальной контактной 

силы при экспозиции под навесом (22,9 %) и в большей степени после экспо-

зиции в морской воде (в 2,5 раза). Последнее можно объяснить возникнове-

нием пластифицирующего эффекта в композите, определенным образом вли-

яющего на прочностные показатели. 

В шестой главе проанализированы показатели биологического сопро-

тивления модифицированных эпоксидных композитов. 

На основании данных, полученных в ходе испытаний, выявлены осо-

бенности обрастания образцов культурами микромицетов в зависимости от 

вида наполнителя. Составы, принятые для испытаний, приведены в таблице 

2. Установлено, что по сравнению с образцами, наполненными кварцевым 

песком, составы, наполненные асбестосодержащими отходами (ТДОСП и 

ВОХП), показали грибостойкие свойства. Также выявлена поражаемость от-

дельных составов эпоксидных композитов при наличии внешних загрязне-

ний по методу 3 ГОСТ 9.049-91. В этом случае важным является снижение 

проницаемости и повышение стойкости композитов при выдерживании в 

продуктах метаболизма бактерий и мицелиальных грибов. 

Таблица 2 – Влияние наполнителей на обрастаемость ЭКМ 

№ п/п Состав композита в мас. ч. 

Степень роста  

грибов в баллах  

по методу 
Характеристика по  

ГОСТ 9.049-91 

1 3 

1 Ненаполненный состав 3 5 Негрибостоек 

2 Состав на основе кварцевого 

песка (100 мас. ч.) 

3 5 Негрибостоек 

3 Состав на основе ТДОСП (100 

мас. ч.) 

2 4 Грибостоек 

4 Состав на основе ВОХП (100 

мас .ч.) 

1 3 Грибостоек 

5 Состав на основе кварцевого 

песка (60 мас. ч.) 

3 5 Негрибостоек 

6 Состав на основе ВОХП (60 

мас. ч.) 

0 1 Фунгициден 

Получена информация о видах культур плесневых грибов, колонии ко-

торых преимущественно развиваются в зависимости от условий экспониро-

вания. Эти сведения позволяют подобрать моделирующие химические среды 

для дальнейшего исследования протекания процессов микробиологической 

коррозии. Проведен сравнительный анализ видового разнообразия микро-

мицетов в зависимости от условий экспонирования. Становится возможным 
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очертить круг воздействующих на материал плесневых грибов и с учетом 

выделяемых ими продуктов метаболизма подобрать моделирующие химиче-

ские среды либо воздействовать в лабораторных условиях выявленными чи-

стыми культурами с целью определения скорости протекания микробиологи-

ческой коррозии. Составы, принятые для испытаний, приведены в таблице 3. 

Результаты испытаний также приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Видовой состав микроорганизмов, выделенных с поверхности 

образцов эпоксидных композитов 
№ со-

става 

Видовой состав микроорганизмов в зависимости  

от условий эксплуатации 

на открытой  

площадке 

под навесом после старения  

в морской воде 

1 2 3 4 

1 (ЭД-

20 – 100 

мас.ч., 

ПЭПА – 

10 

мас.ч.) 

Fusarium moniliforme, Al-

ternaria brassicae, Chae-

tomium dolichortrichum, 

Chaetomium globosum, 

Fusarium avenacenum, 

Paecilomyces variotii, Peni-

cillium nigricans, Penicilli-

um oxaliceum, Penicillium 

chrysogenum 

Fusarium moniliforme, Al-

ternaria brassicae, Chaeto-

mium dolichortrichum, 

Chaetomium globosum 

Alternaria brassicae, 

Chaetomium dolichor-

trichum, Paecilomyces 

variotii, Penicillium 

nigricans, Penicillium 

chrysogenum, Penicil-

lium godlewskii, Peni-

cillium canescens 

2 (ЭД-

20 – 100 

мас.ч., 

ПЭПА – 

10 

мас.ч., 

кварц. 

песок – 

100 

мас.ч.) 

Alternaria brassicae, 

Fusarium moniliforme, 

Chaetomium dolichor-

trichum, Chaetomium glo-

bosum, Fusarium avenace-

num, Paecilomyces variotii, 

Botrysporium piiluliferum, 

Aspergillus ustus, Penicilli-

um cyclopium 

Fusarium moniliforme, 

Chaetomium dolichor-

trichum, Chaetomium glo-

bosum, Fusarium avenace-

num, Paecilomyces variotii, 

Penicillium nigricans, 

Botrysporium piiluliferum, 

Cladosporium elatum, 

Cladosporium herbarum, 

Alternaria pluriseptaia, 

Mucor corticola 

Alternaria brassicae, 

Chaetomium dolichor-

trichum, Cladosporium 

elatum, Aspergillus 

ustus, Alternaria solani 

3 (ЭД-

20 – 100 

мас.ч., 

ПЭПА – 

10 

мас.ч., 

ТДОСП 

– 100 

мас.ч.) 

Fusarium moniliforme, 

Chaetomium dolichor-

trichum, Chaetomium glo-

bosum, Fusarium avenace-

num, Penicillium nigricans, 

Cladosporium elatum, 

Stachybotrys chertarum, 

Penicillium corylophilum, 

Penicillium godlewskii 

Alternaria brassicae, Chae-

tomium dolichortrichum, 

Paecilomyces variotii, Peni-

cillium nigricans, Aspergil-

lus ustus, Penicillium cory-

lophilum, Aspergillus ory-

zae, Stachybotrys cherta-

rum, Rhizopus cohnii 

Alternaria brassicae, 

Chaetomium dolichor-

trichum, Penicillium 

nigricans, Botryspori-

um piiluliferum, Alter-

naria solani, Stachy-

botrys chertarum 
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Окончание таблицы 3 

1 2 3 4 

4 (ЭД-

20 – 100 

мас.ч., 

ПЭПА – 

10 

мас.ч., 

ВОХП – 

30 

мас.ч.) 

Fusarium moniliforme, Al-

ternaria brassicae, Chae-

tomium dolichortrichum, 

Penicillium nigricans, 

Cladosporium elatum, As-

pergillus ustus 

Fusarium moniliforme, 

Chaetomium dolichor-

trichum, Fusarium aven-

acenum, Alternaria plu-

riseptaia, Alternaria alter-

nate, Stachybotrys cherta-

rum, Rhizopus cohnii 

Fusarium moniliforme, 

Penicillium nigricans, 

Penicillium cory-

lophilum, Penicillium 

chrysogenum- 

5 (ЭД-

20 – 100 

мас.ч., 

ПЭПА – 

10 

мас.ч., 

кварц. 

песок – 

60 

мас.ч.) 

Alternaria brassicae, Chae-

tomium dolichortrichum, 

Chaetomium globosum, 

Fusarium avenacenum, 

Penicillium nigricans, 

Cladosporium elatum, 

Stachybotrys chertarum, 

Penicillium urticae 

Fusarium moniliforme, Al-

ternaria brassicae, Chaeto-

mium dolichortrichum, 

Chaetomium globosum, 

Fusarium avenacenum, 

Paecilomyces variotii, Peni-

cillium nigricans, Botryspo-

rium piiluliferum, Alter-

naria pluriseptaia, Penicil-

lium chrysogenum 

Chaetomium dolichor-

trichum, Penicillium 

nigricans-3 k, Penicil-

lium corylophilum, 

Penicillium oxaliceum, 

Penicillium chryso-

genum, Penicillium ur-

ticae 

6 (ЭД-

20 – 100 

мас.ч., 

ПЭПА – 

10 

мас.ч., 

ВОХП – 

60 

мас.ч.) 

Chaetomium dolichor-

trichum, Chaetomium glo-

bosum, Fusarium avenace-

num, Penicillium nigricans, 

Cladosporium elatum, As-

pergillus ustus, Alternaria 

solani, Stachybotrys cherta-

rum, Penicillium chryso-

genum 

Fusarium moniliforme, Al-

ternaria brassicae, Chaeto-

mium dolichortrichum, 

Chaetomium globosum, 

Fusarium avenacenum, 

Paecilomyces variotii, Peni-

cillium nigricans, Botryspo-

rium piiluliferum, 

Cladosporium elatum, As-

pergillus oryzae, Stachy-

botrys chertarum 

Alternaria brassicae, 

Chaetomium dolichor-

trichum, Paecilomyces 

variotii, Botrysporium 

piiluliferum, 

Cladosporium elatum, 

Penicillium oxaliceum, 

Penicillium urticae 

 

Для проведения исследования стойкости композитов обоснован состав 

модельной среды продуктов метаболизма бактерий, включающий в водном 

растворе различные концентрации серной и азотной кислот, а также аммиака. 

Методом математического планирования эксперимента получены математи-

ческие и графические зависимости изменения массосдержания и коэффици-

ента стойкости композитов, наполненных асбестосодержащими отходами, от 

процентного содержания кислот и аммиака в водном растворе агрессивной 

среды. Обоснован состав модельной среды для оценки стойкости эпоксидных 

полимербетонов в продуктах метаболизма мицелиальных грибов, включаю-

щий в водном растворе различные концентрации лимонной и щавелевой кис-

лот, а также перекиси водорода. Реализация матрицы планирования экспери-

мента позволила получить математические и графические зависимости изме-

нения массосодержания и стойкости композитов при выдерживании в среде 
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от процентного содержания кислот и перекиси водорода в водном растворе 

агрессивной среды. 

В седьмой главе приведены данные об исследовании технологических 

свойств модифицированных эпоксидных композитов, рекомендуемых произ-

водственных составах, сведения о внедрении результатов исследования и их 

технико-экономической эффективности. 

Установлены графические зависимости смачивания эпоксидным свя-

зующим наполнителей, изменения динамической вязкости композиций, 

наполненных асбестосодержащими наполнителями, при введении крем-

нийорганического лака. При применении добавки кремнийорганического ла-

ка в количестве до 5 % снижение вязкости композиций составляет более чем 

45 %, а смачиваемость наполнителя увеличивается на 15–20 %. 

Необходимым требованием к полимерным композициям, используе-

мым в качестве защитных материалов, является обеспечение таких реологи-

ческих показателей, которые позволяют получать качественные покрытия не 

только на горизонтальных, но и на наклонных и вертикальных поверхностях. 

Выявлены зависимости изменения предельного напряжения сдвига компози-

ций от введения добавок ТДОСП, ВОХП и серпентина. В зависимости от ко-

личественного содержания вводимых добавок определены области, относя-

щиеся к жестким и высокоподвижным полимербетонным смесям. 

Предложены составы для изготовления широкого спектра полимерных 

строительных материалов. Описаны технологии нанесения покрытий мелко-

зернистыми и каркасными полимерными материалами, штучными полимер-

ными изделиями, а также производственный опыт использования разрабо-

танных материалов. Полученные данные свидетельствуют о перспективности 

применения исследуемых материалов для целей антикоррозионной защиты. 

Разработка эффективных строительных материалов с использованием техно-

генных отходов становится стратегически определяющим направлением, 

позволяющим создать стимулы к развитию рациональной системы сбора и 

утилизации отходов. Экономическая эффективность от внедрения техноло-

гии изготовления каркасных полимербетонных покрытий на основе разраба-

тываемых матриц составляет по прямым затратам 245,98 руб. на 1 м
2
. Реали-

зация результатов работы позволяет получать экономический, экологический 

и социальный эффект. 

Результаты работы внедрены в учебный процесс на кафедре «Техноло-

гии строительных материалов и деревообработки» Пензенского государ-

ственного университета архитектуры и строительства и используются при 

подготовке бакалавров и магистров по направлению «Строительство» в ходе 

изучения учебных дисциплин «Материаловедение», «Технология конструк-

ционных материалов» и «Строительные материалы и изделия». В рамках 

диссертационного исследования произведено промышленное внедрение ре-

зультатов работы на строительном объекте ООО «СК Гарант-Строй» в г. 

Пенза.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Итоги выполненного исследования 

1. Разработаны новые материалы на основе модифицированных эпок-

сидных связующих и описана технология их получения (ненаполненные и 

наполненные составы, в том числе изготавливаемые методом прессования и 

вибропрессования с применением техногенных отходов, отличающиеся вы-

сокими физико-механическими и эксплуатационными свойствами и расши-

ряющие сырьевую базу изготовления новых составов, защитных полимерных 

покрытий и полимербетонов. 

2. С применением методов ИК-спектроскопии проведено изучение осо-

бенностей процессов структурообразования модифицированных эпоксидных 

композитов при отверждении. Выявлены характеристические полосы погло-

щения для функциональных групп готовых композитов на основе эпоксид-

ных связующих. Определено влияние наполнителей на основе техногенных 

отходов строительного и химического производств на степень отверждения 

эпоксидных композитов. Установлено, что композиты на основе ТДОСП по-

казали степень отверждения 0,67 по сравнению с контрольным составом, в то 

время как составы на основе ВОХП и серпентинита – 0,58. В композитах на 

основе ТДОСП в процессе отверждения эпоксидного связующего полиэти-

ленполиамином присутствуют изменения, позволяющие сделать вывод о хи-

мической модификации композита наряду с физической. Так, на внешней по-

верхности волокон хризотил-асбеста формируется монослой портландита, 

который при дальнейшем взаимодействии уже с углекислотой воздуха обра-

зует сростки кальцита CaCO3 с волокнистой фазой. В образцах композита, 

наполненного ТДОСП, реакционно-активные группы более прочно связаны 

через атомы кислорода и азота с другими группировками гидросиликатов 

кальция шифера; с компонентами молотого шифера взаимодействует арома-

тическое кольцо отвердителя ПЭПА. 

3. С учетом выявленных показателей вязкости и пластической прочно-

сти эпоксидных связующих, модифицированных кремнийорганическим пре-

паратом в присутствии асбестосодержащих отходов произведена оценка вли-

яния технологических факторов при изготовлении литьевых, прессованных и 

вибропрессованных полимерных композитов на их свойства. Установлена 

оптимальная объемная степень наполнения, составляющая для литьевых 

композитов 0,6, для пресс-композитов 0,85, для вибропресскомпозитов 0,8. 

Наибольшие показатели плотности и прочности достигаются при давлении 

прессования 700 МПа и времени прессования 60 с. Предложена методика 

проектирования составов дисперсно-наполненных и дисперсно-

армированных химически и биологически стойких эпоксидных композици-

онных материалов на основе теории искусственных строительных конгломе-

ратов и математических методов планирования эксперимента. 
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4. Выявлены особенности влияния модификатора – кремнийорганиче-

ского лака – и наполнителей на основе асбестоцементных отходов на свой-

ства эпоксидных композитов и установлены закономерности изменения уса-

дочных деформаций, демпфирующих свойств, статической и ударной проч-

ности модифицированных эпоксидных композитов в зависимости от струк-

турообразующих факторов. Определены области рецептур составов модифи-

цированных эпоксидных композитов с наилучшим набором свойств. 

5. Получены количественные зависимости химической стойкости мо-

дифицированных композитов в воде, в водном растворе азотной кислоты от 

содержания отвердителя, модификатора, вида и количества наполнителя при 

выдерживании в агрессивных средах в течение 12 месяцев. Выявлены мате-

риалы с повышенным химическим сопротивлением, обусловленным особен-

ностями структурообразования материала и технологического процесса изго-

товления. Отмечены более высокие показатели у материалов на основе 

ТДОСП, изготовленных методами вибропрессования. 

6. Проведены исследования биостойкости модифицированных эпок-

сидных композитов в стандартной биологической среде. Выявлено, что фун-

гицидными свойствами обладает состав на основе ВОХП, в то время как со-

став на основе ТДОСП характеризуется как грибостойкий. 

7. Установлены количественные зависимости изменения физико-

механических свойств модифицированных эпоксидных композитов при вы-

держивании в средах, моделирующих продукты метаболизма мицелиальных 

грибов (водные растворы лимонной и щавелевой кислот, перекиси водорода) 

и бактерий (водные растворы серной и азотной кислот, аммиака). 

8. Определены характерные виды грибов-деструкторов, заселяющих 

эпоксидные композиты при их выдерживании в условиях влажного климата 

Черноморского побережья, тропического климата, а также после старения в 

морской воде в зависимости от рецептурных факторов. Установлено, что 

наибольшее обрастание вызывают грибы семейства Moniliaceae. Полученные 

данные могут быть полезны при подборе биоцидных добавок, вводимых в 

полимербетонные смеси. 

9. С использованием результатов комплексных экспериментально-

теоретических исследований разработаны долговечные защитные материалы 

на модифицированном эпоксидном связующем с применением наполнителей 

на основе отходов строительного производства. Установлено, что разрабо-

танные материалы обладают высокими физико-техническими показателями. 

Приведена технология антикоррозионных работ с применением полимерных 

композиционных материалов на модифицированном эпоксидном связующем. 

Рекомендованные для защиты покрытий полов и футеровки изделий и обо-

рудования дисперсно-армированные эпоксидные композиционные материа-

лы характеризуются следующими показателями: средняя плотность – 3900 

кг/м
3
–4000 кг/м

3
, предел прочности при сжатии – 125 МПа–135 МПа, сопро-
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тивление ударным нагрузкам – 140–150 МДж/м
3
. Коэффициент химической и 

биологической стойкости находится в пределах 0,85–0,95. 

10. Дано технико-экономическое обоснование применения модифици-

рованных эпоксидных композитов, отмечены перспективность и эффектив-

ность применения покрытий из полимербетонов, составленных с применени-

ем техногенных отходов, обеспечивающих повышение долговечности мате-

риалов и изделий. 

11. Результаты диссертационной работы используются в учебном про-

цессе Пензенского государственного университета архитектуры и строитель-

ства при подготовке бакалавров и магистров по направлению «Строитель-

ство». Применение разработанных композитов позволит увеличить срок 

службы зданий и сооружений. 

 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы 

 

1. Разработанные модифицированные эпоксидные композиты перспек-

тивны для использования в качестве защитных покрытий по строительным 

конструкциям, эксплуатируемым в условиях воздействия водных растворов 

азотной кислоты, переменной влажности, ультрафиолетового облучения, 

морского и тропического климата. 

2. Установленные в диссертации упруго-прочностные показатели мо-

дифицированных эпоксидных композитов могут быть использованы при 

проектировании деталей и изделий на основе полимерных материалов. 

3. Применение в качестве добавочных компонентов в разработанных 

составах фунгицидных препаратов позволит получить не только грибостой-

кие, но и фунгицидные составы. 

4. Результаты диссертационного исследования расширяют методологи-

ческие основы в строительном материаловедении и могут использоваться в 

учебном процессе. 

  



26 

 

 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ  

ИЗЛОЖЕНЫ В СЛЕДУЮЩИХ ПУБЛИКАЦИЯХ 

 

Публикации в рецензируемых научных изданиях, рекомендованных Перечнем 

ВАК Минобрнауки России: 

1. Худяков, В.А. Высоконаполненные эпоксидные композиты на основе отходов 

производства / В.А. Худяков, М.А. Гаврилов, В.Л. Хвастунов, Л.В. Левицкая, Н.Г. Лесова 

// Строительные материалы. – 2007. – № 12 (636). – С. 40–42. (ИФ РИНЦ – 0,841; 

0,31/0,06) 

2. Худяков, В.А. Оптимизация физико-механических свойств кислотостойких по-

лимерных композитов / В.А. Худяков, Л.В. Левицкая, М.А. Гаврилов, Н.Г. Лесова // Стро-

ительные материалы. – 2008. – № 2 (638). – С. 46–47. (ИФ РИНЦ – 0,841; 0,23/0,06) 

3. Гаврилов, М.А. Эпоксидные пресс-композиты на основе отходов производства с 

применением ультрадисперсных модификаторов / М.А. Гаврилов, В.А. Худяков, Н.Г. Ле-

сова, Н.Н. Иванкина // Региональная архитектура и строительство. – 2009. – № 2 (7). – 

С. 10–16. (ИФ РИНЦ – 0,551; 0,53/0,13) 

4. Гаврилов, М.А. Композиционные материалы на основе эпоксидной смолы / 

М.А. Гаврилов, В.Н. Вернигорова // Региональная архитектура и строительство. – 2013. – 

№2 (16). – С. 50–56. (ИФ РИНЦ – 0,551; 0,55/0,27) 

5. Гаврилов, М.А. Изучение влияния вида наполнителей на основе асбестосодер-

жащих отходов и их содержания на технологические и механические свойства эпоксид-

ных композитов / М.А. Гаврилов, Д.А. Губанов, В.А. Худяков, В.Т. Ерофеев // Региональ-

ная архитектура и строительство. – 2016. – № 2 (27). – С. 33–42. (ИФ РИНЦ – 0,551; 

0,47/0,12) 

6. Гаврилов, М.А. Химическое сопротивление эпоксидных композитов на основе 

асбестосодержащих отходов производства / М.А. Гаврилов, В.Т. Ерофеев, В.А. Худяков // 

Региональная архитектура и строительство. – 2016. – № 3 (28). – С. 32–42. (ИФ РИНЦ – 

0,551; 0,34/0,11) 

7. Бобрышев, А.Н. Кинетические режимы набухания и растворения композитов / 

А.Н. Бобрышев, В.Т. Ерофеев, П.В. Воронов, А.А. Бобрышев, М.А. Гаврилов, А.С. Бар-

менков // Фундаментальные исследования. – 2016. – № 6 (140). – С. 29–35. (ИФ РИНЦ – 

0,512; 0,32/0,05) 

8. Гаврилов, М.А. Ударная прочность эпоксидных композитов на основе отходов 

производства / М.А. Гаврилов, В.Т. Ерофеев, В.А. Худяков // Региональная архитектура и 

строительство. – 2017. – № 1 (30). – С. 12–16. (ИФ РИНЦ – 0,551; 0,14/0,05) 

9. Гаврилов, М.А. Пластично-вязкие свойства модифицированных эпоксидных 

композитов / М.А. Гаврилов, В.Т. Ерофеев, В.А. Худяков // Региональная архитектура и 

строительство. – 2017. – № 3 (32). – С. 5–10. (ИФ РИНЦ – 0,551; 0,36/0,12) 

10. Гаврилов, М.А. Исследование видового разнообразия грибов-литобионтов, вы-

деленных с образцов модифицированных эпоксидных композитов в условиях морского 

климата / М.А. Гаврилов, В.Т. Ерофеев, В.А. Худяков // Региональная архитектура и стро-

ительство. – 2018. – № 1 (34). – С. 55–59. (ИФ РИНЦ – 0,551; 0,29/0,09) 

11. Гаврилов, М.А. Демпфирующие свойства модифицированных эпоксидных ком-

позитов / М.А. Гаврилов, В.Т. Ерофеев, В.А. Мирский // Региональная архитектура и 

строительство. – 2018. – № 1 (34). – С. 59–63. (ИФ РИНЦ – 0,551; 0,27/0,09) 

12. Гаврилов, М.А. Обрастаемость мицелиальными грибами образцов модифици-

рованных эпоксидных композитов в натурных условиях / М.А. Гаврилов, В.Ф. Смирнов, 

В.Т. Ерофеев // Региональная архитектура и строительство. – 2018. – № 3 (36). – С. 17–22. 

(ИФ РИНЦ – 0,551; 0,49/0,16) 



27 

 

 

13. Гаврилов, М.А. Технология изготовления полимербетонов методами литьевого 

формования, прессования и вибропрессования / М.А. Гаврилов // БСТ: Бюллетень строи-

тельной техники. – 2019. – №3 (1015). – С. 48–50. (ИФ РИНЦ – 0,311; 0,39/0,39) 

Публикации в изданиях, входящих в международную реферативную базу дан-

ных и систем цитирования SCOPUS: 

14. Gavrilov, M.A. Rheological Properties of Asbestos Waste Filler-based Epoxy Com-

posite Materials / M.A. Gavrilov, O.V. Tarakanov // Key Engineering Materials. – 2017. – Vol. 

737. – P. 231–235. DOI: 10.4028/www.scientific.net/KEM.737.231. 

15. Gavrilov, M.A. On Technological Properties of Modified Epoxy Composites / 

M.A. Gavrilov // Materials of International Conference on Construction, Architecture and Tech-

nosphere Safety ICCATS 2017. – 2017. – C. 012009. DOI:10.1088/1757-899X/262/1/012009. 

Публикации в других изданиях: 

16. Gavrilov, M.A. Impact Strength of Modified Epoxy Composites / M.A. Gavrilov // 

PONTE International Journal of Sciences and Research. – 2017. – Vol. 73. – No. 4. – P. 60–64. 

17. Гаврилов, М.А. Стойкость эпоксидных композитов в модельной среде бактерий 

/ М.А. Гаврилов, В.А. Худяков, Д.А. Губанов, А.В. Лазарев, С.В. Казначеев // Материалы 

XV Международной научно-технической конференции. – Саранск, изд-во Мордов. ун-та,  

26–28 декабря 2016 года. – 2017. – Саранск, 2017. – С. 354–361. 

18. Гаврилов, М.А. Стойкость эпоксидных композитов в модельной среде мицели-

альных грибов / М.А. Гаврилов, В.А. Худяков, Д.А. Губанов, А.В. Лазарев, С.В. Казначеев 

// Материалы XV Международной научно-технической конференции. – Саранск, изд-во 

Мордов. ун-та, 26–28 декабря 2016 года. – Саранск, 2017. – С. 361–367. 

19. Гаврилов, М.А. Влияние бинарного наполнителя на управление свойствами 

пресскомпозитов особой плотной структуры / М.А. Гаврилов, В.А. Худяков, Е.О. Холдее-

ва // В сборнике: Современные информационные технологии в управлении качеством. 

Сборник статей III Международной научно-прикладной конференции. – Пенза, изд-во 

ПГТУ,– 28–31 октября 2013 года.  – Пенза. – 2014. – С. 53–57. 

20. Ерофеев, В.Т. Анализ видового состава микроорганизмов на поверхности об-

разцов из эпоксидных композитов после экспозиции в климатических условиях морского 

побережья и старения в морской воде / В.Т. Ерофеев, Д.А. Губанов, М.А. Гаврилов, Е.А. 

Захарова, В.В. Ушкина // В сборнике: Актуальные вопросы архитектуры и строительства. 

Материалы 15 международной научно-технической конференции. – Саранск, изд-во Мор-

дов. ун-та, – 26–28 декабря 2016 года. – 2017. – С. 367–372. 

 21. Ерофеев, В.Т. Стойкость эпоксидных композитов в условиях воздействия мо-

дельной среды мицелиальных грибов / В.Т. Ерофеев, А.В. Лазарев, С.В. Казначеев, 

М.А. Гаврилов // В сборнике: Актуальные вопросы архитектуры и строительства. Матери-

алы 13 Международной научно-технической конференции. – Саранск, изд-во Мордов. ун-

та, 26–28 декабря 2013 года.  – Саранск. – 2014. – С. 68–74. 

22. Лазарев, А.В. Изменение массосодержания эпоксидных композитов при экспо-

зиции в условиях воздействия модельной среды мицелиальных грибов / В.А. Лазарев, 

С.В. Казначеев, В.Т. Ерофеев, М.А. Гаврилов // В сборнике: Актуальные проблемы архи-

тектуры и строительства. Материалы 13 Международной научно-технической конферен-

ции. – Саранск, изд-во Мордов. ун-та, 26–28 декабря 2013 года. – Саранск. – 2014. – С. 95–

100. 

Патенты на изобретения: 

Пат. 2626357 Российская Федерация, МПК, C08L63/00, C08K3/40, C08K5/13, 

C04B26/14. Полимерное связующее для изготовления полимербетона / В.Т. Ерофеев, 

А.В. Лазарев, А.Д. Богатов [и др.]; заявитель и патентообладатель федеральное государ-

ственное учреждение высшего профессионального образования «Мордовский государ-



28 

 

 

ственный университет им. Н.П. Огарева». – № 2016100562; заявл. 11.06.2016, опубл. 

26.07.2017, бюл. № 20. 

Пат. 2630492 Российская Федерация, МПК, C04B41/48, C04B26/14, C04B111/20. 

Полимерраствор для получения антикоррозионного покрытия строительных конструкций, 

работающих в агрессивных средах / В.Т. Ерофеев, А.В. Лазарев, А.Д. Богатов [и др.]; за-

явитель и патентообладатель федеральное государственное учреждение высшего профес-

сионального образования «Мордовский государственный университет им. Н.П. Огарева». 

– № 2016100562; заявл. 11.01.2016, опубл. 11.09.2017, бюл. № 26. 

 

 

ГАВРИЛОВ Михаил Александрович 

 

 

ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ И  

ХИМИКО-БИОЛОГИЧЕСКАЯ СТОЙКОСТЬ  

ЭПОКСИДНЫХ КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ  

ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА 

 

 

 

 

Специальность 05.23.05 – Строительные материалы и изделия 

 

 

 

АВТОРЕФЕРАТ 

диссертации на соискание ученой степени кандидата технических наук 

 

 

 

 

 

 

 

 
Подписано в печать 25.04.2019. Формат 60×84 1/16 

Бумага офсетная. Печать цифровая. 

Объем 1,6 п.л. Заказ № 82. Тираж 100 экз. 

Отпечатано в типографии печатного дома «Инженер» 

440000, г. Пенза, ул. Пушкина, дом 7 


