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Аннотация. Актуальной задачей строительной индустрии является снижение расхода цемен-
та в производстве бетонных смесей. Цель исследования заключается в оптимизации структуры 
бетонного камня путем подбора гранулометрического состава компонентов, вплоть до нано-
размерных величин. К подобным микронаполнителям относятся микрокремнезем, метакаолин, 
золы, нанографит/графен и т.д. Перспективным направлением является получение добавок 
комплексного действия – обладающих пластифицирующей способностью, а также содержащих 
в своем составе тонкодисперсные наполнители, образующие соединения с вяжущими свой-
ствами. При помощи ультразвуковой ванны с генератором мощностью 80 Вт была выполнена 
диспергация в водной среде терморасширяющегося графита и его ультразвуковая обработка. 
Анализ гранулометрического состава графитсодержащей суспензии проводился на лазерном 
дифракционном приборе измерения размера частиц FritschNanoTeс с блоком диспергирования 
в жидкой среде (диапазон измерения от 0,01 до 2100 мкм). Микроскопическое исследование 
проводилось с применением сканирующего (растрового) электронного микроскопа TESCAN 
Mira 3 с диапазоном увеличения до 1 000 000 крат. В статье приведены данные исследований 
физико-механических характеристик тяжелого бетона с введением модифицированного окис-
ленного терморасширяющегося графита. Представлены результаты микроскопического анали-
за и изучения гранулометрического состава графитсодержащей суспензии. Проведенные ис-
следования свидетельствуют об эффективности ультразвуковой обработки графитсодержащей 
суспензии и ее влиянии на прочностные характеристики бетона. Представленные результаты 
позволяют сделать вывод о возможности применения ультразвуковой обработки для дополни-
тельного измельчения частиц графита в графитсодержащей суспензии и об улучшении физи-
ко-механических характеристик бетонного камня при введении данной суспензии в его состав.  
 

Ключевые слова: графит, окисленный терморасширяющийся графит, ультразвуковое диспер-
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Abstract. Reducing the consumption of cement in the production of concrete mixtures has been a 
topical issue in the construction industry. The study aims to optimise the structure of concrete stone 
by selecting the particle size distribution of the components to nanoscale values. Such microfillers 
include silica fume, metakaolin, ashes, nanographite/graphene, etc. Thus, producing additives of 
complex action having a plasticising ability, as well as containing finely dispersed fillers forming bind-
ing material, is promising. Expandable graphite was dispersed in an aqueous medium and subjected 
to ultrasonic treatment using an ultrasonic bath with an 80 W generator. The particle size distribution 
in the graphite-containing suspension was studied using a laser diffraction particle analyser 
FritschNanoTeс with a wet dispersion system (measuring range of 0.01 to 2100 μm). Microscopic ex-
amination was carried out using a scanning electron microscope TESCAN Mira 3 with a magnification 
range of up to 1,000,000 times. In the present work, the physical-mechanical properties of heavy-
weight concrete containing modified oxidised expandable graphite were investigated. The results of 
microscopy and particle size distribution analysis of the graphite-containing suspension are present-
ed. The research indicates the efficiency of ultrasonic treatment of a graphite-containing suspension 
and its effect on the strength characteristics of concrete. The presented results demonstrate the po-
tential of ultrasonic treatment for additional disintegration of graphite particles in a graphite-containing 
suspension improving the physical and mechanical characteristics of a concrete stone by adding this 
suspension to its composition.  
 

Keywords: graphite, oxidized thermally expandable graphite, ultrasonic dispersion of graphite, high 
performance concrete 
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Введение 
В настоящее время актуальным вопросом 

является получение высокоэффективных бе-
тонов с заданными свойствами [1–5].  

Применение тонкодисперсных углеродсо-
держащих модификаторов позволяет улуч-
шить физико-механические и эксплуатацион-
ные характеристики бетонного камня [6–10]. 
Так как получение чистого графена в произ-
водстве проблематично, его применение в 
качестве добавки в цементные композиты 
экономически нецелесообразно. Согласно 
литературным данным, существуют различ-
ные способы получение нанографита (со-
держащего графен) из графита [11–14]. Пер-
спективным является направление, связан-
ное с управлением свойствами тяжелого це-
ментного бетона на микроуровне: таким об-
разом повышаются физико-механические и 
эксплуатационные характеристики конечного 
продукта [15–17].  

Открытым остается вопрос об оптималь-
ном способе получения тонкодисперсной уг-
леродсодержащей добавки для достижения 
максимального положительного эффекта в 
производстве тяжелого бетона. 

Методы 
В исследовании применялись следующие 

сырьевые материалы: 

– портландцемент Сухоложского цемент-
ного завода марки ЦЕМ II/В-Ш 32,5Н; 

– гранитный щебень фракций 5–10 мм,  
10–20 мм Курманского каменного щебеночно-
го месторождения;  

– кварцевый песок с карьера ООО «Тю-
меньнеруд» с модулем крупности 2,3; 

– окисленный терморасширяющийся гра-
фит; 

– диспергированный с применением уль-
тразвука (УЗ) графит. 

Базовый состав без добавки и составы с 
исследуемыми добавками были приготовле-
ны вручную.  

Отдозированные щебень, песок и порт-
ландцемент перемешивались в сухом состо-
янии до однородной смеси и затворялись во-
дой. Далее полученная смесь тщательно пе-
ремешивалась в течение 5 мин. У бетонной 
смеси определялись плотность и технологи-
ческие свойства.  

Из свежеприготовленных бетонных смесей 
формовались образцы-кубы размером 
100x100x100 мм, которые в дальнейшем твер-
дели при нормальных условиях (температура 
20 ± 2 °С и относительная влажность воздуха 
не менее 90 %). Через двое суток образцы бы-
ли расформованы и помещены в камеру нор-
мального твердения до достижения ими клас-
сового возраста. В 28 суток исследовались 
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плотность и прочность бетона при сжатии в 
соответствии с ГОСТ 10180-2012

1
.  

Исследование структуры полученной угле-
родсодержащей добавки выполнено с исполь-
зованием электронного сканирующего микро-
скопа TESCAN Mira 3 с диапазоном увеличения 
до 1 000 000 крат

2
. 

 

Результаты и их обсуждение 
Изучены физико-механические свойства бе-

тонной смеси и бетона. Проектирование соста-
ва бетона произведено с использованием эм-
пирических формул, связывающих прочность 
бетона со свойствами вяжущего, заполнителей 
и водоцементным отношением. Характеристики 
базового состава представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Характеристики базового состава бетонной смеси и бетона 
Table 1. Characteristics of the basic composition of concrete mix and concrete 

Сырьевые 
материалы 

Количество 
компонентов, 

кг 

Плотность 
бетонной 

смеси, кг/м
3 

Подвижность 
бетонной 
смеси, см 

Плотность 
бетона, кг/м

3
 

Прочность при 
сжатии, МПа 

Цемент 410 

2310 11,5 2470 42,86 
Песок 800 

Щебень 1040 

Вода 205 

 
Далее бетонная смесь была модифициро-

вана синтезированным окисленным терморас-
ширяющимся графитом путем кратковременно-
го воздействия, не превышающего 10 секунд, 
электромагнитного (СВЧ) излучения (частота 
2450МГц) мощностью 1000 Вт [18]. Полученное 

вещество представляет собой вытянутые вы-
сокопористые хлопья с большим содержанием 
пустот. Окисленный терморасширяющийся 
графит содержит до 99,9 % углерода без по-
сторонних примесей. Результаты электронной 
микроскопии представлены на рис. 1 a, b [19]. 

 

  
a b 

Рис. 1. Микроструктура окисленного терморасширяющегося графита 
Fig. 1. Microstructure of oxidized thermally expanding graphite 

 
Следующим этапом эксперимента явля-

лось исследование реологических характери-
стик и физико-механических свойств состава с 
добавкой окисленного терморасширяющегося 
графита. Была проанализирована совместная 
работа цементного композита и углеродсо-
держащего вещества. Результаты испытаний 
представлены в табл. 2. Добавление данного 
вещества не оказало выраженного эффекта. 

Увеличение прочностных характеристик не-
значительно. Можно заключить, что окислен-
ный терморасширяющийся графит в материа-
ле является только микронаполнителем, не 
меняющим структуру цементных композитов. 
Также остается открытым вопрос об однород-
ном перемешивании бетонной смеси и вкрап-
лении в нее добавки.  

___________________________ 

1
ГОСТ 10180-2012. Бетоны. Методы определения прочности по контрольным образцам. М.: Стандартинформ, 

2018. 
2
Зимакова Г. А., Селезнева О. И., Радаев С. С., Орлов В. С. Методы исследования состава и свойств строитель-

ных материалов: учеб. пособ. Тюмень: Тюменский индустриальный университет, 2021. 126 с.
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Таблица 2. Характеристики модифицированного окисленным терморасширяющимся графитом 
состава бетонной смеси и бетона 
Table 2. Characteristics of the concrete mix and concrete composition modified by oxidized thermally 
expanding graphite 

Сырьевые материалы 
Количество 

компонентов, 
кг 

Плотность 
бетонной 

смеси, кг/м
3 

Подвижность 
бетонной 
смеси, см 

Плотность 
бетона, кг/м

3
 

Прочность 
при сжатии, 

МПа 

Цемент 410 

2315 11 2480 44,95 

Песок 800 

Щебень 1040 

Вода 205 

Окисленный 
терморасширяющийся 

графит 
0,41 

 
По результатам исследования сделаны 

выводы, что применение окисленного термо-
расширяющегося графита является экономи-
чески нецелесообразным. Расщепление гра-
фита путем термоактивации оказалось мало-
эффективным. Вероятно, необходимо создать 
более жесткие условия деструкции. При тер-
мическом воздействии происходит механиче-
ское разрушение по слабым местам, дефек-
там. В жидкой среде, в присутствии ультра-

звука диспергирование существенно увеличи-
вает дробление и по прочно соединенным 
слоям, создавая тем самым разрушения в ме-
стах спайности. Следует отметить, что в слу-
чае отключения источника УЗ-воздействия в 
течение десяти минут происходит агрегация 
частиц порошка в суспензии практически до 
первоначальных значений. График распреде-
ления частиц после их агрегации представлен 
на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Гранулометрический состав агрегированных частиц графита в суспензии без ультразвукового 

воздействия 
Fig. 2. Granulometric composition of aggregated graphite particles in suspension without ultrasonic action 

 

Результаты испытаний бетонной смеси и 
бетона с использованием диспергированного 
с применением ультразвука графита пред-
ставлены в табл. 3. На рис. 3 a, b изображено 

определение технологических характеристик 
бетона. На рис. 4 a, b приведены фотографии 
микроструктуры модифицированного добав-
кой бетона. 

 

  
a b 

Рис. 3. Оценка технологических характеристик бетона 
Fig. 3. Assessment of technological characteristics of concrete 
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a b 

Рис. 4. Микроструктура бетона с добавкой суспензии обработанного  
ультразвуком терморасширяющегося графита 

Fig. 4. Microstructure of concrete with the addition of a suspension  
of sonicated thermally expanding graphite 

 
Таблица 3. Характеристики модифицированного диспергированным с применением ультразвука 
графитом состава бетонной смеси и бетона 
Table 3. Characteristics of the modified concrete mixture and concrete composition dispersed with the 
use of ultrasound graphite 

Сырьевые 
материалы 

Количество 
компонентов, 

кг 

Плотность 
бетонной 

смеси, кг/м
3 

Подвижность 
бетонной 
смеси, см 

Плотность 
бетона, кг/м

3
 

Прочность 
при сжатии, 

МПа 

Цемент 410 

2365 13 2520 50,11 

Песок 800 

Щебень 1040 

Вода 205 

Диспергированный 
с применением 

ультразвука 
графит 

0,41 

 
Заключение 
В результате изучения графита и его раз-

личных модификаций, которые применяются в 
качестве добавки в бетон, можно сделать вы-
вод о том, что использование углеродсодер-
жащих компонентов улучшает физико-
механические и, как следствие, эксплуатаци-
онные характеристики композитов. Добавле-
ние окисленного терморасширяющегося гра-
фита не произвело заметного эффекта. Свой-

ства материала увеличились незначительно, 
на 4,8 % относительно контрольного состава. 
Использование данной добавки является эко-
номически нецелесообразной. Применение 
суспензии графита, диспергированной в при-
сутствии ультразвука, дало увеличение проч-
ностных показателей на 16,9 %. Это показы-
вает возможность использования модифика-
ции графита в качестве добавки в состав тя-
желых бетонов на цементном вяжущем. 
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