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Аннотация 
Развитие теоретических представлений о механизме реологического поведения строительных смесей и 
экспериментальная оценка реологических свойств является актуальным направлением физико-химических 
исследований материалов. Для оценки изменений реологических свойств при варьировании состава компонентов 
строительных смесей важным является применение количественных показателей, характеризующих микроструктуру 
смесей. Выявление закономерностей формирования гетерогенных микроструктур позволяет оценить их взаимосвязь 
с реологическими свойствами строительных смесей на макроуровне. Целью работы является обсуждение итогов 
реализации методологических подходов, теоретического моделирования и экспериментальной оценки 
количественных показателей реологических свойств типичных строительных смесей. 
Методология экспериментальных исследований основана на оценке реологических свойств гетерогенных 
дисперсных систем (ГДС) с учетом фрактально-кластерных проявлений в их микрогетерогенной составляющей. 
Эксперимент проводили на модельных ГДС, содержащих компоненты строительных смесей. Реологические свойства 
определяли методом ротационной вискозиметрии при варьировании составов ГДС. Для количественной оценки 
структурно-реологических свойств и выявления закономерностей их изменения от состава смесей применяли 
показатель фрактальности D, который определяли методом математического моделирования.
Проанализированы модельные представления о реологическом поведении строительных смесей. Показано, что 
имеющиеся реологические модели упруго-вязко-пластичной среды не дают полного описания процессов 
формирования и разрушения микроструктуры концентрированных ГДС – строительных смесей. Проведена 
экспериментальная оценка влияния свойств частиц твердой фазы на изменение структурно-реологических 
характеристик ГДС с учетом фрактально-кластерных принципов их структурообразования. 
Уточнены представления о механизме реологического поведения строительных смесей, в которых учтены процессы 
формирования и разрушения фрактально-кластерных образований в микроструктуре ГДС. Показано, что показатель 
фрактальности D может выступать в качестве одной из количественных характеристик структурно-реологических 
свойств. Установлена взаимосвязь фрактальности D с другими экспериментальными реологическими 
характеристиками – предельным напряжением сдвига и эффективной вязкостью. Полученные результаты могут 
использоваться для регулирования реологических свойств и оптимизации технологических процессов производства 
строительных материалов и изделий. 
Ключевые слова: гетерогенные дисперсные системы, реологические свойства, строительные смеси, моделирование, 
фрактально-кластерные структуры. 
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1. Введение 
Определение реологических свойств 

является важной задачей при проведении 
физико-химических исследований структуры 
строительных материалов. От реологических 
свойств зависят параметры технологических 
процессов в строительной индустрии. Так, для 
растворных и бетонных смесей их реологиче-
ские свойства определяют условия технологии 
перемешивания, транспортирования, формова-
ния и уплотнения, они в конечном итоге влия-
ют на физико-технические характеристики го-
товых изделий и конструкций [1–21]. 

В настоящее время при производстве строи-
тельных растворов и бетонов расширяется ассор-
тимент и компонентный состав сырьевых мате-
риалов с повышенной дисперсностью и концен-
трацией твердой фазы. Применяются многоком-
понентные составы с тонкомолотыми минераль-
ными добавками, поверхностно-активными ве-
ществами, органоминеральными добавками, на-
норазмерными частицами и др. [2–19]. Нашли 
применение высокоподвижные и самоуплотня-
ющиеся смеси с такими реологическими харак-
теристиками, которые обеспечивают сохранение 
структуры при транспортировании и в тоже время 
высокую текучесть при формовании изделий [2, 3, 
9–11]. Рассматриваемые смеси являются много-
компонентными, многофазными гетерогенными 
дисперсно-зернистыми системами. Сложность 
исследования их структуры предопределяет при-
менение эмпирических подходов, основанных на 
варьировании рецептурно-технологических фак-
торов и оценке изменения реологических свойств 
без учета внутренних сил и межфазных взаимо-
действий. Для изучения взаимосвязи структуры 
и свойств эффективным является реализация 
методологического подхода, основанного на мо-
делировании структуры в виде многоуровневой 
иерархической системы. Такой подход позволяет 
описать процессы и явления, реализующиеся на 
различных масштабных уровнях и этапах форми-
рования структуры бетонов. На раннем этапе ко-
агуляционного структурообразования в масшта-
бе коллоидных и микрогетерогенных частиц на 
микро- и мезоуровнях структуры бетонных сме-
сей (10–8–10–3 м) проявляются внутренние силы. 

В такой системе на границе раздела и в объеме 
фаз «дисперсная фаза – дисперсионная среда» 
определяющими являются физико-химические 
процессы межчастичного и межфазного взаимо-
действия. В результате проявления молекулярно-
электростатических и капиллярно-пленочных 
сил характерным является формирование фрак-
тально-кластерных структур, самоподобных на 
различных масштабных уровнях [22]. 

Формирование и разрушение агрегирован-
ных фрактально-кластерных структур оказыва-
ет существенное влияние на проявление внутри- 
и межпоточных взаимодействий, характеризую-
щихся изменением реологических свойств [22]. 
Это предопределяет необходимость исследова-
ний и разработок, направленных на развитие по-
ложений реологии концентрированных смесей. 
Для рассматриваемых систем проявление рео-
логических свойств зависит от дисперсности ча-
стиц твердой фазы, формы частиц и шероховато-
сти поверхности, концентрации твердой фазы и 
др. Выявление закономерностей формирования 
фрактально-кластерных образований позволяет 
оценить взаимосвязь структурных изменений со 
свойствами дисперсий. При этом важную роль иг-
рает применение количественной оценки струк-
турно-реологических свойств с учетом фракталь-
но-кластерных проявлений и зависимость их из-
менения от свойств частиц твердой фазы. 

Для анализа сложных для непосредственно-
го наблюдения самоорганизующихся процессов 
необходима реализация новых научно-практи-
ческих подходов. Одним из таких подходов, по 
нашему мнению, является оценка реологических 
свойств строительных смесей с учетом характер-
ных фрактально-кластерных проявлений на ми-
крогетерогенном уровне. Комплексное примене-
ние теоретических положений реологии гетеро-
генных дисперсных систем, фрактальной геоме-
трии, статистической физики, а также математи-
ческого моделирования становится эффективной 
методологией в расширении представлений о 
процессах формирования и разрушения струк-
туры строительных материалов на микроуровне. 

Таким образом, целью работы является реа-
лизация методологических подходов моделиро-
вания и экспериментальной оценки реологиче-
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ских свойств строительных многокомпонентных 
смесей – минеральных паст, содержащих части-
цы твердой фазы различной природы, с приме-
нением количественных показателей, характе-
ризующих процессы структурообразования, со-
став и свойства компонентов смесей. 

2. Экспериментальная часть 
Как известно, классические модели реологи-

ческого поведения ГДС, в том числе многоком-
понентных строительных смесей, разработа-
ны для однородных моделей механики сплош-
ных систем – модель Кельвина, Бингама, Нью-
тона и др. [23–25]. 

Реологическое поведение рассматриваемых 
систем может быть описано следующим уравне-
нием [1, 22–25] 

t t h e= + ◊0
n ,  (1)

где t – напряжение сдвига; t0 – предельное на-
пряжение сдвига; h – эффективная вязкость; 
en – градиент скорости сдвига; n – показатель 
псевдопластичности. 

Применяемые экспериментальные методы, 
в которых моделируется реологическое поведе-
ние строительных смесей, основаны на опреде-
лении предельного напряжения сдвига t0, эф-
фективной вязкости h или комбинации данных 
величин [22, 26]. Эти интегральные показате-
ли, позволяющие проводить косвенные оценки 
вязкоупругих характеристик строительных сме-
сей, не достаточны для полного представления 
о формировании и разрушении структуры сме-
шанных материалов. При внешних интенсивных 
воздействиях на дисперсии в виде паст, суспен-
зий, пен, гелей, отдельные структурные элемен-
ты смесей, которыми являются частицы и агре-
гаты дисперсной фазы различной концентрации 
и формы, претерпевают изменения за счет пе-
реориентации, дезагрегации и  др. (рис. 1) [25]. 

Для растворных и бетонных строительных 
смесей сложность экспериментальной оценки 
реологических свойств в методологическом от-
ношении обусловлена структурной неоднород-
ностью. Это связано с совмещением грубодис-
персных компонентов – мелкого и крупного за-
полнителей, а также микрогетерогенных состав-
ляющих – вяжущего вещества, тонкодисперсных 
добавок. Проявление реологических свойств во 
многом связано с процессами формирования аг-
регированных фрактально-кластерных систем в 
микроструктуре смесей. Для исследуемых сис-
тем, существующие теоретические положения и 
модели являются неприменимыми для исчерпы-
вающего описания процессов формирования и 
разрушения микроструктуры концентрирован-
ных обводненных дисперсных систем и смесей. 

Исходя из теоретических положений [27], мо-
дель проявления реологических свойств обвод-
ненных концентрированных ГДС представле-
на на рис. 2. Согласно модели при напряжениях 
больших t0, сформированная структура диспер-
сии в виде перколяционного фрактального кла-
стера, разрушается на отдельные агрегаты, это 
сопровождается снижением эффективной вязко-
сти h (рис. 2a, т. 1 – т. 2). Участок т. 2 – т. 3 рис. 2a 
соответствует разрушению межагрегатных свя-
зей, эффективная вязкость минимальна hmin. С 
увеличением напряжений происходит полный 
разрыв связей, с формированием более мелких 
кластеров и отдельных частиц, это приводит к 
повышению внутреннего трения и увеличению 
вязкости (рис. 2a, т. 3 – т. 4). Последующее увели-
чение напряжений вновь приводит к снижению 
вязкости за счет разрыва сплошности внутри си-
стемы (рис. 2a, т. 4 – т. 5). На основании изложен-
ных особенностей проявления свойств в микро-
гетерогенной составляющей важным является 
получение количественной оценки структурно-
реологических характеристик смесей. 

Рис. 1. Схемы моделей структуры дисперсных систем без сдвига (a) и изменения структуры при сдви-
говых напряжениях (б) 

а

б
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Эксперимент проводили на модельных ГДС – 
минеральных пастах, содержащих частицы твер-
дой фазы различной природы, являющиеся ком-
понентами типичных строительных смесей. Ис-
следовали ГДС «цемент – вода», «песок – вода», 
«известняк – вода», «зола – вода». Дисперсность 
частиц твердой фазы составляла 300, 500, 700 
м2/кг. Реологические свойства определяли с помо-
щью метода ротационной вискозиметрии. Оце-
нивали зависимости градиента скорости сдвига и 
эффективной вязкости от напряжения сдвига при 
варьировании составов модельных ГДС. 

Для количественной оценки структурно-
реологических свойств с учетом фрактально-
кластерных проявлений применяли функцию 
[28, 29] 

h j t
h

j
j j

( , )
( *)0

1
1

=
-

-
A

A

, j j
t
tA

D

ª +
Ê
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Í

˘

˚
˙
˙

-

1 0

1 2 3

, (2)

где h(j, t) – эффективная вязкость; h0 – вязкость 
жидкой фазы; jА – эффективная концентрация 
кластеров; t0 – предельное напряжение сдвига; 
t – напряжение сдвига; j – концентрация твердой 
фазы; j* – критическая концентрация кластеров; 
D – показатель фрактальной размерности. 

Оценку формирующихся структур осуществ-
ляли по показателю фрактальной размерности 
D, который характеризует свойства самоподобия 
неоднородных, неупорядоченных объектов и си-
стем [22]. В работе показатель D рассчитывали в 
ходе численного моделирования в математиче-
ской программе Maple [29]. Сущность моделиро-
вания заключалась в решении математического 
уравнения (2) по экспериментальным данным: 

h t= f ( )   (3)

где h – эффективная вязкость; t – напряжение 
сдвига. 

В ходе моделирования строили графическую 
зависимость (рис. 3) (Fig. 3), которая при адек-
ватном решении уравнения (2) соответствовала 
экспериментальной кривой. 

Применение методики математического мо-
делирования с расчетом показателя фрактально-
сти D направлено на развитие представлений о 
процессах формирования агрегированных фрак-
тальных структур обводненных дисперсий. Из-
учение величин D позволяет количественно оха-
рактеризовать влияние свойств частиц твердой 
фазы на структурно-реологические параметры 
дисперсных систем. 

Оптические исследования структуры об-
водненных дисперсных систем осуществляли с 

Рис. 3. Фрагмент построения реологических кри-
вых в программе Маple: 1 – экспериментальная 
кривая; 2 – кривая, построенная при решении 
математического уравнения 

а                                                                                         б
Рис. 2. Модельные реологические кривые дисперсных систем в виде зависимости градиента скорости 
сдвига (а) и эффективной вязкости (б) от напряжения сдвига 

Конденсированные среды и межфазные границы, 2020, 22(4), 473–480

А. А. Леденев и др. Развитие представлений о реологическом поведении строительных смесей...



477

помощью микроскопа Biolam D-12 (Ломо, Рос-
сия), совмещенного с цифровым фотоаппаратом 
(Olympus SP-500 UZ с компьютерным управле-
нием). В качестве источника света в микроско-
пе использовали красный светодиод. Установ-
ка позволяла получить изображение разреше-
нием до 300 пикс/дюйм с четким контуром при 
увеличении в 10 раз. Величину фрактальности 
D определяли с применением вышеописанной 
математической модели в программе Maple [29]. 

3. Результаты и обсуждение 
Экспериментальные результаты исследова-

ния согласуются с известными теоретическими 
представлениями о механизме реологическо-
го поведения концентрированных ГДС (рис. 4). 
Выявлено наличие участков (рис. 4а, т. 2 – т. 3) с 
минимальной вязкостью, наблюдается увеличе-
ние вязкости при высоких напряжениях сдвига 
т. 3 – т. 4, с последующим ее снижением при раз-
рыве сплошности системы т. 4 – т. 5. С практиче-
ской точки зрения важно отметить, что иногда 
раннее проявление участка с увеличением вяз-
кости (рис. 4а, т. 3 – т. 4) при высоких напряже-
ниях сдвига в ходе технологических процессов, 

не позволяет реализоваться участку соответст-
вующему максимальному разжижению смесей. 

Отмеченные особенности проявления реоло-
гических свойств исследованных дисперсий яв-
ляются следствием гидродинамических свойств 
частиц и обусловлены процессами формирова-
ния и разрушения агрегированной фрактально-
кластерной структуры. Это объяснение подтвер-
ждается результатами оптических исследований 
структуры дисперсной системы (рис. 5). 

В ходе анализа и обобщения эксперимен-
тальных данных проведена оценка влияния 
свойств частиц твердой фазы на изменение 
структурно-реологических характеристик дис-
персных систем. Из полученных данных (рис. 4, 
табл. 1) видно, что на основные реологические 
свойства ГДС значительное влияние оказывает 
вид и природа частиц твердой фазы. Предель-
ное напряжение сдвига t0 варьируется в диапа-
зоне от 26 Па (для системы «известняк – вода») 
до 466  Па  (для системы «зола – вода»). Мини-
мальная эффективная вязкость hmin для данных 
систем меняется от 7 Па·с до 38 Па·с. 

Установлена взаимосвязь величин  фракталь-
ности D с экспериментальными интегральными 

                                                 а                                                                                  б
Рис. 5. Изменение структуры дисперсной системы «песок–вода» при сдвиговом воздействии × 10 (во-
дотвердое отношение 0,32, дисперсность 500 м2/кг): а) система без сдвига; б) система после сдвига 

а                                                                                         б
Рис. 4. Экспериментальные реологические кривые дисперсных систем в виде зависимости градиента 
скорости сдвига (а) и эффективной вязкости (б) от напряжения сдвига (водотвердое отношение 0.32, 
Sуд = 500 м2/кг) 
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характеристиками – предельным напряжением 
сдвига t0 и эффективной вязкостью hmin (табл. 1). 
Показано, что для исследованных систем с уве-
личением t0 и hmin отмечается снижение показа-
теля фрактальности D. Можно предположить, что 
наблюдаемые взаимосвязи обусловлены свой-
ствами частиц твердой фазы. В исследованиях 
[28–30] показано, частицы золы характеризу-
ются более развитой и шероховатой внешней и 
внутренней поверхностью, по сравнению с дру-
гими изученными частицами. Это способству-
ет формированию дисперсной системы с более 
разветвленной фрактально-кластерной структу-
рой, в которой проявление внутренних сил обес-
печивает наибольшие значения t0 и hmin с наи-
меньшим показателем фрактальности D = 2.31. 

Оценку влияния дисперсности частиц твер-
дой фазы на изменение структурно-реологиче-

ских свойств проводили на примере системы 
«песок – вода», при постоянном водотвердом 
отношении В/Т = 0.28 (рис. 6, табл. 2). 

Как и предполагалось, при повышении вели-
чин дисперсности D характерным является рост 
t0 и hmin. Для исследованной системы при уве-
личении дисперсности с 300 до 700 м2/кг t0 по-
вышается с 226 Па до 389 Па, hmin – с 21 Па·с до 
31 Па·с. Эти наблюдения можно объяснить про-
явлением внутренних сил и изменением харак-
тера формирующихся фрактально-кластерных 
структур что выражается в снижении показате-
ля фрактальности D.. Таким образом, величина 
фрактальности D показывает, что с ростом дис-
персности в обводненной системе формирует-
ся более разветвленная микроструктура, с боль-
шим количеством межчастичных и межагрегат-
ных контактов, отличающаяся более высокой пу-

а                                                                                         б
Рис. 6. Экспериментальные реологические кривые дисперсной системы «песок–вода» при водотвердом 
отношении 0.28 в виде зависимости градиента скорости сдвига (а) и эффективной вязкости (б) от на-
пряжения сдвига 

Таблица 1. Влияние вида дисперсных систем на их структурно-реологические показатели 
(водотвердое отношение 0.32, дисперсность 500 м2/кг) 

Показатель
Дисперсная система 

«известняк–вода» «песок–вода» «цемент–вода» «зола–вода» 
t0, Па 26 58 156 466 

hmin, Па·с 7 11 22 38
D 2.64 2.61 2.57 2.31 

Таблица 2. Влияние дисперсности частиц твердой фазы на структурно-реологические 
характеристики системы «песок–вода» (при водотвердом отношении 0.28) 

Показатель
Дисперсность, м2/кг

300 500 700
t0, Па 226 258 389

hmin, Па·с 21 23 31
D 2.7 2.65 2.45 
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стотностью, при этом показатель фрактальности 
D снижается с 2.7 до 2.45. 

4. Выводы 
Полученные результаты исследований рас-

ширяют представления о механизме реологиче-
ского поведения строительных смесей, демон-
стрируют формирование и разрушение фрак-
тально-кластерных образований в микрострук-
туре ГДС. Показано, что в качестве количествен-
ной характеристики процессов структурообра-
зования ГДС на микроуровне, а также для допол-
нительной оценки их структурно-реологических 
свойств может выступать показатель фракталь-
ной размерности D, который можно опреде-
лять с применением математического модели-
рования в специализированном программном 
обеспечении. Установлена взаимосвязь показа-
телей фрактальности D с такими эксперимен-
тальными реологическими характеристиками 
как предельное напряжение сдвига t0 и эффек-
тивная вязкость h. Эти параметры варьируют в 
зависимости от свойств частиц твердой фазы 
компонентов ГДС, являющихся основой типич-
ных строительных смесей. Полученные резуль-
таты могут являться основой для регулирования 
реологических свойств строительных смесей и 
оптимизации технологических процессов пере-
мешивания, транспортирования и формования. 
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