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Аннотация: В работе приводятся результаты испытаний цементных композитов в условиях воздействия 
на них повышенной влажности и переменных положительных температур. По коэффициенту изменения 
твердости (стойкости) сравниваются составы с различными наполнителями, пластифицирующими и дру-
гими фунгицидными добавками. Для принятия решения о стойкости (устойчивости) структуры и свойств 
композитов предлагается опираться на величину площади многоугольника, полученного в результате ку-
сочно-линейной аппроксимации точек экспонирования. Даются объяснения влияния факторов среды на 
изменение твердости композитов. 
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Abstract: In this paper, the results of testing cement composites under the conditions of the effect of high humidity 
and variable positive temperatures are given. By the coefficient of variation of hardness (stability), the composi-
tions are compared with various fillers, plasticizing and other fungicidal additives. To decide on the stability (sta-
bility) of the structure and properties of composites, it is proposed to rely on the area of the polygon obtained as a 
result of piecewise linear approximation of the exposure points. Explanations of the influence of environmental 
factors on hardness change of the composites. 
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Цементные композиты во время своей экс-
плуатации могут подвергаться воздействию 
различных климатических факторов. Основ-
ными из них являются влажность и темпера-
тура окружающей среды. Эти факторы могут 
действовать в различном сочетании. Есть и 

такие воздействия, когда можно считать, что 
один из этих факторов в течение суток оста-
ется постоянным, а второй меняется. Оче-
видно, что в этом случае задача по определе-
нию влияния составляющих окружающей 
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среды на изменение механических свойств 
композитов упрощается. 
В данной статье исследуются композиты на 
цементной основе, выдержанные в условиях 
повышенной влажности и переменных поло-
жительных температур. За основу исследова-
ния принято выполненное авторами исследо-
вание поведения цементных композтов в 
условиях циклического воздействия отрица-
тельных и положительных температур.  
Одним из важнейших свойств строительных 
материалов и, в частности, цементных компо-
зитов является их способность сопротивляться  
действию окружающей среды, которая оцени-
вается коэффициентом стойкости (устойчиво-
сти) структуры и свойств физическим, хими-
ческим и другим воздействиям.  
Исследования выполнены в 4 этапа:   сравнивались результаты по составам це-

ментного камня с различным водосодер-
жанием и с введением гиперпластифика-
тора (этап №1);   цементным композитам, включающих в 
своем составе песочные фракции, а также 
добавки микрокремнезема с каменной 
мукой (этап №2);    на активированной воде затворения (этап 
№3);   цементные композиты, имеющие в своем 
составе биоцидные добавки (этап №4).  

Для различных композитов, с различными до-
бавками значения коэффициентов стойкости, 
как правило, заметно различаются. Исследо-
ванию стойкости строительных композитов в 
различных эксплуатационных средах посвя-
щено достаточно много работ, включая ра-
боты авторов [1–17]. Коэффициент стойкости 
устанавливают по характеру изменения фи-
зико-механических и других свойств. В 
наших исследованиях стойкость оценивали по 
изменению твердости на поверхности образ-
цов. Как известно, твердость напрямую свя-
зана с показателем прочности [18]. Контроль-
ные точки времени изменения свойств компо-
зитов фиксировались через 15 и 45 суток ис-
пытаний. Начальная точка ноль соответствует 
контрольному показателю свойства.  

В качестве объектов исследования рассмат-
ривались цементные композиты, составы ко-
торых приведены в таблице 1. 
Образцы композитов, приведенных составов, 
подвергали термоцикли-ческим испытаниям. 
Один термоцикл длился 24 часа и включал че-
тыре термосостояния:  нагрев образцов от комнатной темпера-

туры (+23 °С) до +60 °С при влажности 
98 % – около 5 мин.;  выдержка образцов при температуре 
+60 °С и влажности 98 % – 9 часов;  при выключенной камере естественное 
остывание образцов до комнатной –  тем-
пературы (+23°С) при влажности 98 % – 
примерно 5 часов 55 мин.;  выдержка образцов при комнатной тем-
пературе (+23 °С) при влажности 98 % – 
9 часов. 

Таким образом, композиты испытывали при 
постоянной высокой влажности и перемен-
ных положительных температурах. 
Для сравнения композитов по коэффициен-
там стойкости целесообразно их привести к 
относительным значениям, относительно 
контрольного образца перед началом экспо-
нирования. Тогда характерный вид зависимо-
стей относительного значения свойства 
(например, коэффициента твердости) может 
быть приведена в том виде, как показано на 
рис. 1. 
На рис. 1 под каждой ломаной прямой выде-
лены области в виде многоугольников, для 
которых можно рассчитать площадь (S), 
например, по методу трапеций. Формально 
размерность таких площадей соответствует 
размерности времени. Форма многоугольни-
ков может быть разнообразной. По величине 
площади предлагается оценивать стойкость 
составов композитов к изменениям свойств 
их структуры, соответственно и свойств. Кон-
трольный образец композита обозначим как 
состав 1. Сравниваемые образцы будем обо-
значать как 2,  3 и т. д. (см. таблицу 1). 
Рассмотрим сначала композиты (со-
ставы 1, 2), основу которых составляет це-
ментный камень. 
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Таблица 1. Исследуемые составы цементных композитов и их начальные механические характе-
ристики. 

 и их начальные механические характеристики 
№ 
со-

става 

Исходные составляющие вещества 
композита 

Количество вещества 
по отношению  
к содержанию  

цемента, отн. числа 

Прочность 
на сжатие, 

МПа 

Показатель  
твердости, МПа 

1 Цемент ульяновский ПЦ500Д0  
Вола 

1 
0,267 56,4 4010,17 

2 Цемент ульяновский ПЦ500Д0  
Вода 

1 
0,35 52,6 2065,24 

3 Цемент ульяновский ПЦ500Д0 
ГП «Melflux 1641 F» 
Вода 

1 
0,009  
0,171 

133 7016,08 

4 Цемент ульяновский ПЦ500Д0  
Песок молотый (микрокварц)  
Песок фр. 0-0.63 мм (г. Иваново) 
Песок фр. 0,63-2,5 мм (г. Иваново) 
ГП «Melflux 1641 F»  
Вода 

1 
1,1  

2,753  
2,347  
0,009 
0,6 

67,1 5476,90 

5 Цемент ульяновский ПЦ500Д0 
Песок молотый (микрокварц) 
Микрокремнезем 
Песок фр. 0-0.63 мм (г. Иваново) 
Песок фр. 0,63-2,5 мм (г. Иваново) 
ГП «Melflux 1641 F» 
Вода 

1 
0,75 
0,1 

1,775 
1,975  
0,009 
0,475 

1 1 0  9746,86 

6 Цемент ульяновский ПЦ500Д0  
Песок фр. 0-0.63 мм (г. Иваново) 
Песок фр. 0,63-2,5 мм (г. Иваново) 
ГП «Melflux 1641 F»  
Вода 

1 
2,065  
1,76  
0,009  
0,525 

32,5 4089,57 

7 Цемент ульяновский ПЦ500Д0  
Песок фр. 0-0.63 мм (г. Иваново) 
Песок фр. 0,63-2,5 мм (г. Иваново) 
ГП «Melflux 1641 F»  
Вода 

1 
2,51  
2,14  
0,009  
0,56 

41 1187,85 

8 Цемент ульяновский ПЦ500Д0  
Песок молотый (микрокварц)  
Песок фр. 0-0.63 мм (г. Иваново) 
Песок фр. 0,63-2,5 мм (г. Иваново) 
ГП «Хидетал 9γ»  
Вода 

1 
0,825 
2,065 
1,76 
0,012 
0,56 

55 7488, 59 

МЗ Цемент ульяновский ПЦ500Д0 
Вода активированная по режиму 
Э+М (3-3) 

1 
 

0,26 
85 5168,04 

ТЗ Цемент ульяновский ПЦ500Д0 
Биоцидная добавка  
«Teflex Универсальный» 
Вода 

1 
 

0,03 
0,267 

32 1174,46 
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Рисунок 1. Примеры изменения относительного показателя свойства  

и ограниченной им площади многоугольника 
 

Таблица 2. Результаты экспонирования композитов при повышенной влажности и 
переменной положительной температуре (22–60 °С) составов 1, 2 

Длительность 
экспонирования, 

сутки 

Показатели 
твердости, 

МПа, для составов 

Относительные 
показатели  
твердости  

для составов 

Площадь 
многоугольника, 

для составов 

1 2 1 2 1 2 
0 4010,17 2065,24 1,00000 1,00000 46,85506 69.92950 
15 4308,81 3492,44 1,07447 1,69106 
45 4058,15 3356,80 1,01196 1,62538 

 
Изменение показателей твердости компози-
тов по мере выдержки в среде, а также значе-
ния площадей многоугольников, рассчитан-
ных по рис. 2 приведены в табл. 2. Видно, что 
для композита состава 2, имеющего по мере 
испытания повышение показателей твердо-
сти по сравнению с материалом состава 1, 
имеет место и значительное превышение пло-
щади многоугольника. 
Из табл. 2 и рис. 2 следует, что по показателю 
твердости состав на основе теста нормальной 
густоты является более прочным, нежели со-
став с повышенным водосодержанием. В 
тоже время при воздействии среды у состава 

с повышенным водосодержанием произошло 
увеличение рассматриваемого показателя. 
Это, по-видимому, объясняется в большей 
степени, чем для материала состава 1, сниже-
нием поверхностной пористости образцов из-
за общей тенденции уменьшения их поверх-
ности за счет продолжения гидратации вяжу-
щего, поверхностной карбонизации цемент-
ного камня и других процессов, способствую-
щих уменьшению поверхностной энергии.  
Рассмотрим составы 1 и 3. Состав 3 относится 
к цементному камню из самоуплотняющейся 
цементной суспензии с гиперпластификато-
ром. 
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Рисунок 2. Изменение коэффициента твердости композита в зависимости 

от времени воздействия среды для составов 1 и 2 
 

Таблица 3. Результаты экспонирования композитов при повышенной влажности  
и переменной положительной температуре (22–60 °С) составов 1, 3 

Длительность 
экспонирования, 

сутки 

Показатели 
твердости МПа, 

для составов 

Относительные 
показатели  

твердости для составов 

Площадь 
многоугольника, 

для составов 
1 3 1 3 1 3 

0 4010,17 7016,08 1,00000 1,00000 46,85506 37,38871 
15 4308,81 4926,15 1,07447 0,70212 
45 4058,15 6590,88 1,01196 0,93940 

 
Результаты расчетов, аналогичные, отражен-
ным в таблице 2, приведены в таблице 3. Диа-
грамма с изменениями коэффициентов твер-
дости от времени для композитов составов 1 
и 3 показаны на рис. 3. 
Сравнение результатов испытаний по абсо-
лютным показателям свидетельствует о более 
высокой прочности составов с добавками ги-
перпластификатора. В тоже время следует от-
метить сохранение поверхностной твердости 
у композита на основе теста нормальной гу-
стоты без пластифицирующих доба-

вок (рис. 3). Как в предыдущем случае повы-
шение и сохранение твердости более выра-
жено у менее твердого (прочного) композита, 
а соответственно более пористого. У изна-
чально более твердого материала  в начальное 
время выдержки происходит уменьшение 
твердости с последующим ее возрастанием. 
Рассмотрим составы 1, 3 и 6. Состав 6 отно-
сится к песчаному бетону переходного поко-
ления с ГП. Результаты расчетов приведены в 
табл. 4. Диаграмма с изменениями коэффици-
ентов твердости от времени для составов 
1, 3 и 6 приведены на рис. 4. 
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Рисунок 3. Изменение коэффициента твердости композита в зависимости  

от времени воздействия среды для составов 1 и 3. 
 

Таблица 4. Результаты экспонирования композитов при повышенной влажности и пере-
менной положительной температуре (22–60 °С) составов 1, 3, 6. 

Длитель-
ность 

экспони-
рования, 

сутки 

Показатели 
твердости МПа, 

для составов 

Относительные 
показатели твердости 

для составов 

Площадь 
многоуголь-

ника, 
для составов 

1 3 6 1 3 6 1 34 6 
0 4010,17 7016,08 4089,57 1,00000 1,00000 1,00000 

46
,8

55
06

 

37
,3

88
71

 

60
,1

29
81

 
15 4308,81 4926,15 5337,79 1,07447 0,70212 1,30522 

45 4058,15 6590,88 6342,20 1,01196 0,93940 1,55082 
 
Результаты испытаний, рассмотренных мате-
риалов, приведенные в таблице 4 и графиках 
изменения коэффициентов твердости (рис. 4), 
подтверждают ранее полученные показатели, 
что увеличение воздействия повышенной 
влажностью и переменными положитель-
ными температурами  в пределах 22–60 °С  
приводит к снижению пористости материа-
лов и тем самым увеличению показателя 
твердости. 

Рассмотрим составы 1, 4, 5, 6. Состав 
№4 – это песчаный бетон нового поколения с 
ГП и каменной муки (КМ), а состав 5 – это 
песчаный бетон нового поколения с МК (с ис-
пользованием микрокремнезема) и ГП (с ги-
перпластификатором). Диаграмма с измене-
ниями коэффициентов твердости от времени 
выдержки для композитов составов 1, 4, 5, 6 
приведены на рис. 5, а результаты расчетов 
приведены в таблице 5. 
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Рисунок 4. Изменение коэффициента твердости композита в зависимости  

от времени воздействия среды для составов 1, 3 и 6. 
 
 

Таблица 5. Результаты экспонирования композитов при повышенной влажности и пере-
менной положительной температуре (22–60 °С) составов 1, 4, 5, 6. 

Длительность 
экспонирова- 

ния, сутки 

Показатели 
твердости МПа, 

для составов 

Относительные 
показатели твердости 

для составов 

Площадь 
многоугольника, 

для составов 
1 4 5 6 1 4 5 6 1 4 5 6 

0 

40
10

,1
7 

54
76

,9
0 

97
46

,8
6 

40
89

,5
7 

1,
00

00
0 

1,
00

00
0 

1,
00

00
0 

1,
00

00
0 

46
,8

55
06

 

48
,6

96
74

 

39
,9

28
88

 

60
,1

29
81

 

15 

43
08

.8
1 

45
91

,7
2 

55
77

,3
9 

53
37

,7
9 

1,
07

44
7 

0,
83

83
8 

0,
57

22
2 

1,
30

52
2 

45 

40
58

.1
5 

12
70

5,
9 

12
70

5,
90

 

63
42

,2
0 

1,
01

19
6 

1,
48

88
8 

1,
30

35
9 

1,
55

08
2 

 
Сравнение между собой рассмотренных со-
ставов показывает достаточно высокие фи-
зико-механические свойства у материалов но-
вого поколения, включающих в своем составе 

одновременно с двумя фракциями кварцевого 
наполнителя гиперпластификатор, каменную 
муку и микрокремнезем. 
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Рисунок 5. Изменение коэффициента твердости композита в зависимости  

от времени воздействия среды для составов 1, 4, 5 и 6. 
 

Таблица 6. Результаты экспонирования композитов при повышенной влажности и пере-
менной положительной температуре (22–60 °С) составов 1, 5, 7, 8. 

Длитель-
ность 

экспонирова- 
ния, сутки 

Показатели 
твердости МПа, 

для составов 

Относительные 
показатели твер- 

дости для составов 

Площадь 
многоугольника, 

для составов 
1 5 7 8 1 5 7 8 1 5 7 8 
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Однако, как и у композита состава 3, имею-
щего также высокую начальную твердость, в 
первые дни выдержки наблюдается снижение 
твердости с последующим ее повышением. 
Рассмотрим составы 1, 5, 7, 8. Состав 7 – пес-
чаный бетон переходного поколения с ГП 

Melflux. Состав 8 – песчаный бетон переход-
ного поколения с ГП «Хидетал 9». Резуль-
таты расчетов приведены в таблице 6. Диа-
грамма с изменениями коэффициентов твер-
дости композитов от времени их выдержива-
ния для составов 1, 5, 7, 8 приведена на рис. 6. 
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Рисунок 6. Изменение коэффициента твердости композита в зависимости  

от времени воздействия среды для составов 1, 5, 7, 8. 
 

Результаты испытаний свидетельствуют о 
том, что повышенные значения влажности и 
температуры приводят к более значительным 
изменениям свойств цементных композитов с 
добавкой ГП «Хидетал», чем у материалов с 
ГП «Melflux». В тоже время начальная твер-
дость значительно выше у материалов с ги-
перпластификатором «Хидетал». Очевидно, 
что композит с высокой твердостью в началь-
ное время испытания в среде с повышенной 
влажностью и переменными положитель-
ными температурами (23– 60 °С) теряет ее на 
60 %. В то же время материал, имеющий по-
казатель твердости в несколько раз меньше, 
не уменьшает его в течение всего периода ис-
пытания в этой же среде. 
Рассмотрим составы 1 и М3. Состав М3 – это 
цементный камень на активированной по ре-
жиму Э+М (3-3) воде затворения. 
Шифр  Э+М (3-3) означает, что вода затворе-
ния обработана электрическим током с плот-
ностью Jmax = 22 А/м2 в камере электрохими-
ческой активации и электромагнитным полем  
с Hmax = 75 кН/м в камере электромагнитной 
активации.  Результаты расчетов приведены в 

таблице 7. Диаграмма с изменениями коэф-
фициентов твердости от времени для соста-
вов 1 и М3 приведена на рис. 7. 
Из таблицы 7 и рис. 7 видно, что активная 
вода затворения значительно не повлияла на 
стойкость цементного камня. Она меньше у 
цементного камня на активированной воде. 
Об этом свидетельствует и площади много-
угольников. Для такого композита наблюда-
ется в начальное время выдержки в среде сни-
жение поверхностной твердости на 40%. 
Рассмотрим составы 1 и Т3. Состав Т3 – это 
биостойкий композит с добавкой 
«Teflex Универсальный». Результаты расче-
тов приведены в таблице 8. Диаграмма с из-
менениями коэффициентов твердости компо-
зитов от времени их выдерживания в среде 
для составов 1 и Т3 приведена на рис. 8. 
Испытания образцов, приготовленных из со-
ставов с биоцидной добавкой и без нее, пока-
зали уменьшение твердости образцов с добав-
кой. При этом из результатов  также видно, 
что изменения твердости у образцов обоих 
составов при выдержке в среде имеют при-
мерно одинаковый характер.  
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Таблица 7. Результаты экспонирования композитов при повышенной влажности и пере-
менной положительной температуре (22–60 °С) составов 1, М3. 

Длительность 
экспонирования, 

сутки 

Показатели 
твердости МПа, 

для составов 

Относительные 
показатели  
твердости  

для составов 

Площадь 
многоугольника, 

для составов 

1 М3 1 М3 1 М3 
0 4010,17 5168,04 1,00000 1,00000 46,85506 39,23126 
15 4308,81 3081,12 1,07447 0,59619 
45 4058,15 6310,88 1,01196 1,22114 

 

 
Рисунок 7. Изменение коэффициента твердости композита в зависимости  

от времени воздействия среды для составов 1 и МЗ 
  
Таблица 8. Результаты экспонирования композитов при повышенной влажности и пере-

менной положительной температуре (22–60 °С) составов 1, Т3. 
Длительность 

экспонирования, 
сутки 

Показатели 
твердости МПа, 

для составов 

Относительные 
показатели твердости  

для составов 

Площадь 
многоугольника, 

для составов 
1 Т3 1 Т3 1 Т3 

0 4010,17 1174,46 1,00000 1,00000 46,85506 52,21704 
15 4308,81 1518,65 1,07447 1,29306 
45 4058,15 1223,25 1,01196 1,04154 

 
Первоначальные свойства материалов при 
воздействии среды практически не измени-
лись. Уменьшение начальной твердости не 
наблюдается. Однако, как и в других случаях, 
материал, имеющий начальную твердость 

меньше, в первое время воздействия среды 
больше уплотняется. 
Таким образом, в рассматриваемой статье 
установлено изменение свойств на поверхно-
сти образцов на основе пластифицированных 
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Рисунок 8. Изменение коэффициента твердости композита в зависимости  

от времени воздействия среды для составов 1 и ТЗ. 
 

и биоцидных цементных композиций с раз-
личными наполнителями. Устойчивость 
(стойкость) структуры композитов предло-
жено оценивать по величине площади много-
угольника, полученного в результате ку-
сочно-линейной интерполяции точек экспо-
нирования. 
Кроме того экспериментально установлено, 
что композиты, имеющие начальные показа-
тели твердости от 1174,46 МПа до 4089,57 
МПа по мере выдержки в среде с повышенной 
влажностью и переменными положитель-
ными температурами их не снижают, а наобо-
рот, наблюдается даже повышение, в основ-
ном в начальное время испытания. А более 
твердые композиты, с показателями твердо-
сти от 5168,04 МПа до 9746,86 МПа, имеют 
тенденцию в начальное время воздействия 
среды уменьшать свою поверхностную твер-
дость, затем ее увеличивать или сохранять, 
как например песчаный композит с ГП Хиде-
тал 9у. Закономерностям изменения поверх-
ностной твердости цементных композитов 
можно найти объяснение из рассмотрения 
особенностей их отвердевания, приведенных 
в научной и учебной литературе [19, 20, 21, 

22]. Приведем некоторые положения при 
отвердевании цементных композитов:  темп упрочнения цементного композита 

в позднем возрасте уменьшается при по-
вышении его прочности [20];  величина недобора прочности композита 
увеличивается при более высоких значе-
ниях водоцементного отношения (В/Ц) 
смеси [20];  карбонизация цементных композитов 
становится незначительной при относи-
тельной влажности близкой к 100 %, по-
тому что в микропорах происходит кон-
денсация водяного пара и их диффузион-
ная проницаемость снижается на не-
сколько порядков [19, 21];  карбонизация развивается тем быстрее, 
чем выше температура и менее плотен бе-
тон, поскольку в этом случае возрастает 
количество пор, не заполненных конден-
сатом [19, 21];  колебания температуры в оптимальных 
пределах при повышенной относите! шей 
влажности могут дополнительно способ-
ствовать образованию зародышей матери-
ала с последующим его упрочнением [22]. 
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Принимая во внимание результаты исследо-
вания, приведенные в табл. 1, согласно кото-
рым твердость больше у композитов с более 
высокой прочностью на сжатие, можно пред-
положить, что повышение и сохранение твер-
дости менее твердых материалов в начальное 
время действия среды связано с их большей 
потенциальной возможностью упрочняться, а 
соответственно повышать поверхностное 
отвердевание. 
Роль карбонизации композитов в упрочнении 
незначительна, она поверхностна и все же 
больше для менее твердых композитов, по-
скольку они имеют поры больших размеров, 
которые не заполняются конденсатом, что 
способствует уменьшению сопротивления 
карбонизации. 
Уменьшение твердости более плотных ком-
позитов в начальное время выдержки в среде 
с повышенной влажностью и переменными 
положительными температурами можно объ-
яснить их микропористой структурой, в кото-
рой конденсируется влага, приводящая к вре-
менному снижению твердости из-за поверх-
ностного увлажнения. Однако с появлением 
новых центров кристаллизации из-за колеба-
ния положительных температур появляется 
возможность упрочнения композитов, а соот-
ветственно повышения их твердости [22]. 
Роль составляющих композита, в частности 
добавок, сказывается в основном с их влия-
нием на интегральную и дифференциальную 
пористость материала, на его прочность и 
твердость. Это влияние требует детального 
изучения, поскольку при общей тенденции 
повышения твердости с повышением прочно-
сти мы не можем говорить о том, что между 
характеристиками этих свойств наблюдается 
прямая зависимость (см. таблицу 1). 
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