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В работе представлены микроструктурные исследования особенностей формирования иерархи-

ческой структуры на гетерогенной поверхности бетона, позволяющей обеспечить супергидрофоб-
ные характеристики поверхностного слоя материала. 

Установлено, что совместная работа гидрофобного слоя эмульсии и развитой многоуровневой 
шероховатой структуры позволяет обеспечить высокие показатели гидрофобности на поверхности 
бетона, обеспечивающие высокие водо- и льдоотталкивающие свойства. 
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Введение. Современные подходы к выбору 
строительных материалов призваны обеспечить 
создание системы зданий и сооружений, форми-
рующих пространственную среду, качественную 
и безопасную для жизни и деятельности людей. 
В основу создания новых высокоэффективных 
композитов положен «принцип копирования» 
процессов, происходящих в живой природе с 
целью получения новых композитов и оптими-
зации системы «человек – материал – среда оби-
тания» [1–4]. Одним из основных инструментов 
создания прогрессивных материалов будущего, 
позволяющих направленно изменять свойства 
строительных материалов для придания им 
функциональных и принципиально новых 
свойств, является их модифицирование [5, 6]. 

В аспекте технологической минералогии и 
геоматериаловедения решение этой задачи соот-
ветствует созданию функциональных текстур 
поверхностей материалов. Методическим ин-
струментом структурно-топологического дизай-
на поверхности материалов могут служить ими-
тационные технологии на основе объектов жи-
вой (бионика) и неживой (геоника) природы [7]. 

Обоснование работы сопряжено с таким 
направлением в науке как «бионика». Бионика 
(биомиметика) – научное направление, которое 
в переводе с английского языка означает «под-
ражание миру природы».  

Биомиметические подходы данного иссле-
дования основаны на воспроизведении наиболее 

изученного «эффекта Лотоса», супергидрофоб-
ные свойства которого зависят от упорядочен-
ного расположения конусообразных формиро-
ваний, создающих определенный рельеф по-
верхности листа Лотоса.  

Подобные подходы послужили основой для 
создания бетонов дорожно-строительного 
назначения с супергидрофобными характери-
стиками его поверхности [8–12] и являются 
предметом исследования в рамках данной рабо-
ты.  

Хорошо известен тот факт, что бетоны 
представляют собой гидрофильные материалы и 
поэтому имеют хорошую способность адсорби-
ровать влагу на поверхности. В зимний период 
времени, вода, аккумулирующаяся на поверхно-
сти бетонных покрытий, замерзает, образуя ле-
дяную корку, которая характеризуется высокой 
силой адгезии к поверхности покрытия, что 
приводит к проблематичному удалению льда 
механическим способом [13].  

Затронутая проблематика представляет ин-
терес не только с точки зрения решения техно-
логической задачи создания поверхностей со 
специфическими свойствами, но также имеет 
большую социальную значимость, поскольку 
разработка материалов, способных предотвра-
щать образование прочной ледяной корки на 
поверхности бетонного покрытия, приведет к 
снижению степени аварийности и травмоопас-
ности в отношении транспортных средств и пе-
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шеходов, возникающих вследствие образования 
гололеда на поверхности дорожного полотна в 
зимний период. 

Основная часть. С учетом результатов ра-
нее проведенных исследований как отечествен-
ными, так и зарубежными учеными [13–15], раз-
работаны модели разрушения ледяного слоя на 
поверхности цементобетона (рис. 1).  
а) при условии трад, развитие трещины 

происходит по схеме: 

 

б) при условии трад, развитие трещины 
происходит по схеме: 

 

Рис. 1. Модели разрушения поверхностного  
слоя системы «лед – бетон» 

 

Первая модель справедлива при условии, 
что разрушающее напряжение, возникающее 
при отрыве льда от поверхности бетона (ад) 
выше напряжений, образующихся при трещино-
образовании льда (тр). В этом случае система 
«лед – бетон» работает как единый элемент. Это 
приводит к развитию трещин во льду и дальней-
шему разрушению поверхностного слоя бетона.  

Вторая модель реализуется при условии, 
что разрушающее напряжение, возникающее 
при отрыве льда от поверхности бетона, ниже 
напряжений, образующихся при трещинообразо-
вании льда. В этом случае траектория развития 
трещины в ледяной корке будет проходить на 
границе контакта льда с бетоном, как в зоне 
наиболее слабых сил взаимодействия. 

На основании этого было выдвинуто пред-
положение о том, что формирование супергид-
рофобных свойств бетонной поверхности, обес-
печивающих максимальное поверхностное 
натяжение капли воды и в условиях знакопере-
менных температур, позволяет избежать адгези-
онное сцепление льда к бетону. Это может про-
исходить за счет создания высокоразвитой мор-
фологии поверхности бетона с упорядоченной 
иерархической структурой с низкой поверх-
ностной энергией, имитирующей природный 

«эффект листа Лотоса», поверхность которого 
представляет собой регулярно расположенные 
конусообразные образования, покрытые тон-
чайшим слоем природного воска.  

С целью обеспечения высокогидрофобных 
свойств поверхности бетона была предпринята 
попытка создания супергидрофобного поверх-
ностного слоя, механизм действия которого ос-
нован на формировании шероховатой высоко-
развитой структуры исходной бетонной поверх-
ности за счет введения в защитный бетонный 
слой фибрового наполнителя ПВС-фибры с по-
следующим покрытием бетонной поверхности 
гидрофобной эмульсией на основе кремнийор-
ганического гидрофобизирующего соединения 
[16], содержащей в своем составе микро-, суб-
микро и наночастицы [10, 12].  

Согласно предположениям, механическая 
обработка поверхностного бетонного слоя абра-
зивом обеспечивает макро- и микрошерохова-
тость поверхности. В свою очередь, ПВС-фибра, 
входящая в состав поверхностоного слоя бетона 
обеспечивает формирование ворсистой структу-
ры. 

 

Рис. 2. Формирование разноуровневой  
иерархической структуры шероховатой поверхности 

мелкозернистого фибробетона после нанесения 
эмульсии 

 В рамках работы в качестве вяжущего для 
получения бетона применялся цемент ЗАО 
«Белгородский цемент» ЦЕМ I 42,5 Н (ГОСТ 
31108-2003). В качестве мелкого заполнителя 
использовался стандартный фракционирован-
ный кварцевый песок Вяземского месторожде-
ния, Смоленская область (ГОСТ 8736–93 «Песок 
для строительных работ»). В качестве пласти-
фикаторов использовалась добавки 
Melflux1641F. В качестве гидрофобизирующего 
компаунда использовалась гидрофобная эмуль-
сия SILRES®BS1306 («Wacker», Германия) на 
основе модифицированнного полисилоксана с 
содержанием минерального или полимерного 
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наполнителя, а также кремнийорганическая 
смола 134-276 (раствор в толуоле).  

Для изучения и оценки многоуровневой 
структуры, формирующейся при создании су-
пергидрофобной поверхности бетона, были про-
ведены микроструктурные исследования скола 
гидрофобизированной бетонной поверхности с 
помощью электронной сканирующей микроско-
пии с использованием электронного микроскопа 
Mira 3 FesSem (Tescan, Чехия)3 в режиме высо-
кого вакуума (InBeam) с использованием катода 
Шоттки высокой яркости. Для напыления об-
разцов использовалась установка Polaron Equip. 
LTD-E5200. В качестве напыляемого материала 
использовалось золото. 

Согласно анализу микроструктуры гидро-
фобная эмульсия, покрывая пористо-
капиллярную фиброцементобетонную поверх-
ность, с выступающей на поверхность ПВС-
фиброй, позволяет повысить поверхностное 
натяжение капли, позволяя ей держать сфериче-
скую форму. Поверхность контакта в системе 
«вода – твердая поверхность» снижается за счет 
минимального расплыва капли воды, а также 
ввиду наличия воздушных карманов, обеспечи-
ваемых высокоразвитой морфологией и ворси-
стой структурой бетонногой поверхности (рис. 
2).  

Согласно представленному изображению 
микроструктуры (рис. 2) отчетливо видны мине-
ральные частицы, а также их агрегаты на 
стержне ПВС-фибры, способствующие допол-
нительному формированию микро-, субмикро- и 
наношероховатости бетонной поверхности. 

Выводы. Таким образом, из проведенных 
микроструктурных исследований следует, что 
адгезионное взаимодействие в системе «вода – 
твердая поверхность» за счет высокой шерохо-
ватости, низкой поверхностной энергии и разви-
той морфологии ее структуры, снижающая пло-
щадь контакта водяной капли и поверхности, 
становится настолько незначительной, что капля 
способна кататься на поверхности при мини-
мальном воздействии внешних факторов: 
наклон поверхности; вибрация, поток воздуха. В 
результате этого, совместная работа гидрофоб-
ного слоя эмульсии и развитой многоуровневой 
шероховатой структуры позволяет обеспечить 
высокие показатели гидрофобности на поверх-
ности бетона, обеспечивающие высокие водо- и 
льдоотталкивающие свойства. 

*Работа выполнена в рамках гранта 
РФФИ № 15-33-5027, а также в рамках про-
граммы стратегического развития БГТУ им. 
В.Г. Шухова с использованием оборудования на 
базе Центра Высоких Технологий, БГТУ им. В.Г. 
Шухова. 
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MICROSTRUCTIRAL FEATURES OG HIERARCHICAL STRUCTURE AT REPPELENT 
CONCRETE SURFACE 
The microstructure analysis of formation of hierarchical structure at heterogeneous concrete surface allow-
ing providing super-hydrophobic characteristics of surface layer of final material is realized in this paper. 
It is determined collaboration of hydrophobic emulsion layer and developed multi-level rough structure al-
lows providing a high hydrophobisity at concrete surface resulting a good ice- and water-proof characteris-
tics. 
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