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Аннотация: Повышение эксплуатационных характеристик бетонов – и в первую очередь прочности на сжатие 

и изгиб – является весьма актуальной задачей. Ее традиционно решают путем модифицирования бетона различ-

ными продуктами химической промышленности органического и неорганического происхождения. В последнее 

десятилетие в качестве модификаторов активно используют наноматериалы, в том числе углеродные. Наиболее 

перспективными модификаторами являются малослойный графен и оксид графена. Малослойный графен можно 

получать в промышленных масштабах с использованием жидкофазной сдвиговой эксфолиации кристаллического 

графита. Данная технология принципиально отличается от технологии получения малослойного графена из оксида 

графита, поскольку в ней не используются сильные кислоты и ультразвуковая обработка, что в десятки раз снижа-

ет себестоимость готового продукта. В статье приведены результаты исследования процесса модифицирования 

цементных смесей малослойным графеном, полученным жидкофазной сдвиговой эксфолиацией графита. Моди-

фицирование осуществляли путем использования в качестве воды затворения суспензии, с концентрациями мало-

слойного графена по отношению к цементу от 0,02 до 0,07 %. Для определения прочностных характеристик це-

мента изготавливали образцы-балочки размером 40×40×160 мм. Цементные растворы и образцы готовили в пол-

ном соответствии с ГОСТами. Образцы испытывали на сжатие и трехточечный изгиб. Экспериментально установ-

лено, что максимальная относительная прочность достигается при концентрации 0,05–0,06 мас. % (по отношению 

к цементу) и дальнейшее увеличение концентрации не приводит к увеличению прочности. В частности, прочность 

на сжатие повышается в 1,7–2,5 раза, а на изгиб – в 1,2–1,5 раза. Особо следует отметить, что по мере увеличения 

прочности на сжатие контрольного образца (не модифицированного малослойным графеном) эффективность мо-

дифицирования снижается. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Повышение эксплуатационных характеристик бето-

нов – и в первую очередь прочности на сжатие и изгиб – 

является весьма актуальной задачей. Модификаторы 

для бетона – это продукты химической промышленно-

сти органического и неорганического происхождения. 

Их включают в состав смесей, чтобы повлиять на их 

физико-химические свойства, а также для придания 

бетону высоких эксплуатационных характеристик. Все-

го добавок для бетона насчитывается около тысячи раз-

новидностей, и все они имеют различное назначение  

и сочетание свойств. Модификаторы для бетона, со-

гласно ГОСТ 24211-2003, можно разделить на три ос-

новные группы: 1) добавки, которые регулируют основ-

ные характеристики смесей, уже готовых к примене-

нию; 2) модификаторы, которые изменяют основные 

свойства бетона; 3) лигатуры, которые придают бетонам 

специальные свойства. 

Недавно появившийся на рынке новый материал, так 

называемый «нанобетон», принципиально мало чем 

отличается от обычных бетонных смесей. В его составе 

также есть минеральное вяжущее, заполнитель и вода, 

только в качестве пластификаторов применяются раз-

личные наноматериалы: наночастицы диоксида титана 

[1], углеродные наночастицы [2], наночастицы и пла-

стификатор Melflux 1641 [3], углеродные наноматериа-

лы, полученные в качестве сопутствующего продукта 

при плазменной газификации угля [4]. Когда эти нано-

инициаторы взаимодействуют с цементом, они кристал-

лизуются, армируя бетон, и на молекулярном уровне 

изменяют его структуру. В работе [4] по результатам 

проведенных исследований сделаны следующие выво-

ды: введение в бетон фуллеренсодержащей сажи (ФСС) 

улучшает физико-механические, гидрофизические и эк-

сплуатационные свойства; анализ температуры гидра-

тации цемента подтверждает, что введение ФСС при 

оптимальном содержании 0,01 % приводит к ускорению 

процесса гидратации, что связано со структурообра-

зующим комплексным действием ФСС; методом ртут-

ной порометрии установлено снижение пористости це-

ментного камня при введении ФСС.  

В работе [5] рассмотрены вопросы влияния напол-

нителей, содержащих частицы наноразмеров, на обра-

зование макро- и микроструктуры бетонов, влияния на 

свойства бетонных композитов раннего замораживания 

бетонных смесей с наномодификаторами. Выявлено, 

что морозостойкость уменьшается, от 3 до 10 раз уве-

личивается водонепроницаемость. Изучено изменение 

количественных показателей прочности, водонепрони-

цаемости и морозостойкости бетонов с наномодифика-

торами, твердеющих в различных погодных условиях. 

Установлено, что требуются благоприятные условия 

твердения бетонов с наномодификаторами, особенно  

в раннем возрасте при первоначальном образовании 

структуры композита, для получения надежных бетонов. 

Многие исследователи изучали и продолжают изу-

чать влияние углеродных нанотрубок на эксплуатаци-

онные характеристики модифицированных бетонов: 

углеродных нанотрубок производства ООО «Нано-

ТехЦентр» (г. Тамбов) [6], многослойных углеродных 
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нанотрубок [7], поверхностно обработанных много-

слойных трубок [8], применение дисперсий многослой-

ных углеродных нанотрубок при производстве силикат-

ного газобетона [9], комплексной добавки на основе 

углеродных нанотрубок и микрокремнезема [10]. Ана-

лиз полученных результатов показывает, что положи-

тельный эффект от модифицирования бетона углерод-

ными нанотрубками может изменяться от 0 до 80 % 

[11]. Кроме того, существует проблема создания равно-

мерного распределения нанотрубок в объеме цементной 

матрицы, что особенно важно в случаях добавления 

модификатора в микроколичестве. Для решения этой 

проблемы необходима дополнительная среда, образую-

щая в композите непрерывную фазу. Эту функцию мо-

жет выполнять жидкая или дисперсная фаза. Разраба-

тываются разные способы приготовления суспензий 

с равномерным распределением углеродных нанотру-

бок: кавитационное диспергирование углеродных на-

нотрубок [12], гидродинамический способ диспергации 

многослойных углеродных нанотрубок [13]. Положи-

тельный эффект при использовании этих суспензий для 

модифицирования бетона, как показали проведенные 

нами экспериментальные исследования, далеко не все-

гда может быть гарантирован. На наш взгляд, наиболее 

перспективным направлением в использовании нанома-

териалов для модифицирования бетона является ис-

пользование суспензий с графеном и оксидом графена 

[14], полученных жидкофазной эксфолиацией графита 

в статор-ротор аппаратах [15]. 

Графен представляет собой кристаллический лист 

атомов углерода, упакованный в гексагональную структу-

ру. Графеновые монослои и несколько слоев имеют 

большую удельную площадь поверхности и высокий мо-

дуль Юнга, порядка 2 TПa [16]. Графен взаимодействует 

с различными элементами, образующими C-S-H-групп, 

которые изменяют морфологию кристаллов при гидра-

тации [17]. 

Обнаружено более 40 вариаций кристаллов силика-

та, встречающихся в составе цемента [18]. Именно они 

образуют гидрат силиката кальция (C-S-H), который 

является одним из основных элементов, улучшающих 

механические свойства бетона. 

Из-за высокой поверхностной энергии графена час-

тицы C-S-H, связанные с графеном, выступают в каче-

стве центров зародышеобразования, способствуя росту 

гелей C-S-H вдоль графеновых хлопьев. Этот процесс 

приводит к увеличению прочности цемента [14]. 

В работе [14] по результатам рентгеновской дифрак-

ции (XRD) установлено, что присутствие графена в бе-

тонной смеси приводит к изменению кристаллов це-

мента, в частности алюмоферрита кальция, карбоната 

кальция, три- и ди-кальциевых силикатов, а также каль-

ция алюминатных групп. Авторы работы считают, что 

эти микроструктурные изменения в кристаллах на са-

мых ранних стадиях гидратации обеспечивают сверх-

высокую прочность бетона в дальнейшем на всех эта-

пах твердения (7, 14 и 28 дней). 

Другой фактор, определяющий прочность на сжатие 

бетона, – это степень пористости. Внутри цементной 

смеси образуются пустоты из-за негидратированных 

кристаллов или выщелачивание Ca(OH)2. Кристаллы 

Ca(OH)2 имеют тенденцию образовываться на нанораз-

мерном уровне и, благодаря их высокой растворимости, 

выщелачиваются, когда бетон подвергается воздейст-

вию пресной воды. Этот процесс увеличивает порис-

тость бетона и, следовательно, снижает его прочность. 

Исследования показали, что микроструктура цементно-

го раствора, модифицированного графеном, более тон-

кая и плотная, что приводит к повышению прочности 

и долговечности [19]. 

В указанных выше работах отмечается, что при мо-

дифицировании бетона оксидом графена улучшаются 

эксплуатационные характеристики, и данный материал 

перспективен для дальнейшего исследования. В то же 

время наблюдаются существенные расхождения отно-

сительно оптимальной концентрации оксида графена, 

а также увеличения прочностных характеристик. 

В работе [20] на основании анализа работ по нано-

модифицированию бетона сделан вывод о том, что об-

щей закономерностью модифицирования бетона нано-

размерными материалами является резко выраженная 

экстремальная концентрационная зависимость техниче-

ских свойств (прочности и др.) с максимумом при со-

тых и тысячных долях процента. Кроме этого, отмеча-

ется, что высокая технико-экономическая эффектив-

ность применения наноразмерных частиц для модифи-

цирования строительных материалов не вызывает со-

мнений. Анализ результатов представленных выше ра-

бот показывает, что при модифицировании бетона ок-

сидом графена его концентрация, при которой наблюда-

ется максимальное увеличение прочностных характе-

ристик, может быть существенно выше и достигать де-

сятых долей процента. 

Особый интерес представляет модифицирование бе-

тона графеном, полученным жидкофазной сдвиговой 

эксфолиацией графита [14]. Данная технология легко 

масштабируется, экологически безопасна, и себестои-

мость получаемого малослойного графена в десятки раз 

ниже, чем полученного по традиционным технологиям 

из оксида графена, поскольку не требуются химические 

реактивы (сильные кислоты для окисления графита по 

методу Хаммерса – Офемана) и длительная энергоемкая 

обработка ультразвуком. 

Цель работы – исследование влияния графена, полу-

ченного жидкофазной сдвиговой эксфолиацией графи-

та, на прочностные характеристики цемента. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Так же, как и в работе [14], водную суспензию мало-

слойного графена получали жидкофазной сдвиговой 

эксфолиацией графита в статор-ротор аппарате. Аппа-

рат состоит из цилиндрического статора с внутренним 

диаметром 40 мм и высотой 50 мм, внутри которого 

расположен ротор с подвижными радиальными лопа-

стями. В отличие от конструкции, используемой в рабо-

те [15], лопасти ротора скользили по внутренней по-

верхности статора без зазора, и процесс эксфолиации 

осуществлялся только в результате сдвига графеновых 

слоев, из которых состоит каждая частица кристалличе-

ского графита ГС-1. Учитывая результаты предшест-

вующих экспериментов, концентрация графита в ис-

ходной суспензии составляла 50 мг/мл, а частота вра-

щения ротора 10 000 об/мин. 

После обработки в течение 2–3 мин суспензию цен-

трифугировали при ускорениях в зоне образования 

осадка 700 м/с
2
. После удаления осадка концентрация 
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малослойного графена в суспензии составляла от 1,7  

до 2 мг/мл. Водную суспензию малослойного графена 

использовали в качестве воды затворения при приго-

товлении цементных растворов для изготовления об-

разцов. Суспензию разбавляли чистой водой таким об-

разом, чтобы концентрация малослойного графена со-

ставляла от 0,02 до 0,07 мас. % по отношению к цемен-

ту. При изготовлении контрольных образцов использо-

вали те же соотношения цемента, песка и чистой воды. 

В процессе экспериментов изменяли соотношения це-

мент/песок таким образом, чтобы получить прочность 

на сжатие у контрольных образцов от 5 до 30 МПа. Для 

определения прочностных характеристик цемента изго-

тавливали образцы-балочки размером 40×40×160 мм. 

Цементные растворы и образцы готовили в полном со-

ответствии с ГОСТ 310.4-81 «Цементы. Методы опре-

деления предела прочности при изгибе и сжатии». По-

сле заполнения трех гнезд формы раствором ее уста-

навливали на вибрационную площадку, закрепляли  

и вибрировали в течение 3 мин. По окончании виброоб-

работки образцы в формах хранили 48 часов в шкафу 

при относительной влажности воздуха более 90 %. По-

сле этого разбирали формы и образцы укладывали  

в ванну с питьевой водой так, чтобы они не соприкаса-

лись друг с другом. Образцы выдерживали в течение  

26 суток. Таким образом, общая продолжительность 

выдерживания образцов составляла 28 суток. 

При испытании на трехточечный изгиб средняя ско-

рость нарастания испытательной нагрузки – 0,12 МПа/с, 

а при испытаниях на сжатие – 2,0 МПа/с в пересчете 

на единицу площади приведенного сечения балочки. 

Было подготовлено 18 контрольных образцов, по 3 образ-

ца, с прочностью на сжатие: 6, 11, 15, 22, 26, 31 МПа 

(прочность была определена в процессе испытаний на 

сжатие). С теми же соотношениями цемент/песок бы-

ло подготовлено 90 образцов с использованием в каче-

стве воды затворения суспензии малослойного графе-

на. При каждом соотношении цемент/песок было под-

готовлено по 3 образца с концентрациями малослой-

ного графена по отношению к цементу: 0,02; 0,03; 

0,04; 0,05, 0,06; 0,07 %. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ  

На рис. 1 представлена характерная зависимость от-

носительной прочности на сжатие (отношение прочно-

сти модифицированного цемента к обычному цементу) 

при разных значениях концентрации малослойного 

графена. Прочность на сжатие исходного образца была 

равна 11 МПа. Как видно из графика, максимальная 

относительная прочность достигается при концентра-

ции 0,05–0,06 мас. % (по отношению к цементу),  

и дальнейшее увеличение концентрации не приводит  

к увеличению прочности, а наоборот, несколько снижа-

ет ее. Вопрос наличия экстремума при концентрации 

малослойного графена 0,05 % требует более детальных 

исследований. Аналогичные зависимости были получе-

ны для образцов с другими значениями прочности кон-

трольных образцов на сжатие. 

На рис. 2 представлена зависимость относительной 

прочности на сжатие при разных значениях концентра-

ции малослойного графена. Из графика видно, что по 

мере увеличения прочности на сжатие контрольного 

образца эффективность модифицирования снижается. 

Другими словами, чем выше будет марка бетона, тем 

сложнее повысить его прочностные характеристики за 

счет модифицирования. 

На рис. 3 представлена характерная зависимость от-

носительной прочности на изгиб (отношение прочности 

модифицированного цемента к обычному цементу) при 

разных значениях прочности на сжатие контрольных 

образцов. Как видно из графика, наблюдается законо-

мерность, аналогичная представленной на рис. 2. Мак-

симальные среднеквадратические отклонения экспери-

ментальных данных от средних арифметических значе-

ний, представленных на рис. 1–3, не превышали 10 %. 

Особо следует отметить, что на указанных графиках 

точками показаны минимальные значения параметров, 

т. е. с учетом максимальных отклонений в меньшую 

сторону. Таким образом, исходя из анализа полученных 

результатов экспериментов, можно утверждать, что 

прочность на сжатие гарантированно повышается в 1,7–

2,5 раза, а на изгиб – в 1,2–1,5 раза. 

 

 
 

 

Рис. 1. Зависимость относительной прочности на сжатие при разных значениях 

концентрации малослойного графена 

 

8 Вектор науки ТГУ. 2018. № 4 (46)



К.А. Аль-шиблави, В.Ф. Першин, Т.В. Пасько   «Модифицирование цемента малослойным графеном» 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость относительной прочности на сжатие при разных значениях 

прочности контрольных образцов 

 

 
 

 

Рис. 3. Зависимость относительной прочности на изгиб при разных значениях 

прочности на сжатие контрольных образцов 

 

 

ВЫВОДЫ 

Исследован процесс модифицирования цементных 

смесей малослойным графеном, полученным жидко-

фазной сдвиговой эксфолиацией графита. Модифици-

рование осуществляли путем использования в качестве 

воды затворения суспензии с концентрациями мало-

слойного графена по отношению к цементу от 0,02  

до 0,07 %. Экспериментально установлено, что макси-

мальная относительная прочность достигается при кон-

центрации 0,05–0,06 мас. % (по отношению к цементу) 

и дальнейшее увеличение концентрации не приводит  

к увеличению прочности. В частности, прочность на 

сжатие повышается в 1,7–2,5 раза, а на изгиб – в 1,2– 

1,5 раза. Особо следует отметить, что по мере увеличе-

ния прочности на сжатие контрольного образца (не мо-

дифицированного малослойным графеном) эффектив-

ность модифицирования снижается. 
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Abstract: Improving the performance characteristics of concrete and, above all, the compression and bending strength 

is a very urgent task. This problem is usually solved by modifying concrete with various organic and inorganic products of 

the chemical industry. In the last decade, nanomaterials, including carbon nanomaterials, are actively used as modifiers. 

Few-layer graphene and graphene oxide are the most promising modifiers. Few-layer graphene can be produced on an 

industrial scale using the liquid-phase shear exfoliation of crystalline graphite. This technology is fundamentally different 

from that of producing few-layer graphene from graphite oxide since it does not use strong acids and ultrasound pro-

cessing, which reduces the cost of the finished product by ten folds. The paper presents the results of the study of the pro-

cess of modifying cement mixtures with the few-layer graphene produced by the liquid-phase shearing exfoliation of 

graphite. The modification was carried out by using slurry as mixing water with the few-layer graphene concentrations of 

0.02 to 0.07 % relative to cement. To determine the strength characteristics of cement, 40×40×160 mm sample beams were 

made. Cement solutions and samples were prepared in full compliance with the Standards. The samples were tested for 

compression and three-point bending. It was experimentally established that the maximum relative strength is achieved at 

the 0.05–0.06 wt. % concentration (relative to cement) of few-layer graphene, and the further increase in concentration 

does not lead to the increase in strength. In particular, the compressive strength increases 1.7–2.5 times, when the bending 

strength increases 1.2–1.5 times. It should be particularly noted that as the compressive strength of a control sample (not 

modified with the few-layer graphene) increases, the modification effectiveness decreases. 
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