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Строительные композиции с нелинейным 
откликом на динамическое внешнее воздействие

Аннотация. Рассмотрены научные подходы к проектированию многоком-
понентных композиций, предназначенных для работы в условиях динамических 
воздействий. Предложена модель композиции и проведен ее анализ. На основе 
анализа установлены рецептурные параметры рассматриваемых композиций. 
Определены требования к дисперсной и жидкой фазам. Показано, что на проч-
ность рассматриваемых композиций оказывает влияние взаимная компенсация 
зависимостей количества и прочности контактов от диаметра частиц дисперсной 
фазы. Отмечено, что формирование точечного контакта происходит при объедине-
нии слоев жидкой фазы, окружающих контактирующие частицы дисперсной фазы. 
Выявлены характеристики компонентов, которым следует отдавать предпочтение 
при выборе дисперсной и жидкой фаз многокомпонентных композиций.
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Строительные композиции с нелинейным откликом на динамическое 
внешнее воздействие — многокомпонентные композиции, содержащие дис-
персную и жидкую фазы, в состав которых функционально входят вещества, 
придающие композиции необходимые свойства, обусловленные ее назначе-
нием (областью применения). В сущности, такие композиции в обычных ус-
ловиях эксплуатации являются механическими смесями, свойства которых в 
основном аддитивно зависят от содержания и индивидуальных свойств ком-
понентов:

,j k k
k

I n i= ∑
где Ij — свойство композиции; nk — объемная доля i-го компонента; ik — ин-
дивидуальное свойство i-го компонента; k — количество компонентов в ком-
позиции.

При динамических воздействиях свойства таких композиций изменяются 
нелинейно, что в основном является следствием проявления неньютоновско-
го характера течения жидкой фазы композиции. Несмотря на простоту таких 
композиций, при разработке их рецептур необходимо решить ряд задач, свя-
занных с обоснованием выбора как вида компонентов, так и их характеристик. 
Ближайшими аналогами таких материалов являются каркасные композицион-
ные материалы [1–5].

Модель композиции и ее анализ. Оценку качества сформировавшейся 
структуры таких композиций целесообразно производить аналогично оценке 
качества структуры композиционных материалов, т.е. по их прочности. В пер-
вом приближении модель рассматриваемых композиций можно представить 
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как совокупность сферических частиц с диаметром df, покрытых слоем жидкой 
фазы толщиной h и уложенных в представленном объеме в массив с плотно-
стью упаковки частиц ηf. В областях пересечения слоев жидкой фазы соседних 
частиц будет формироваться контакт (рис. 1), имеющий прочность, равную fc. 
В первом приближении прочность такой композиции можно описать уравне-
нием П.А. Ребиндера [6]:

32
cc NfR g= ,

где γ — безразмерный коэффициент; fc — прочность единичного контакта;  
Nc — количество контактов.

В [7] предложено решение, которое можно применить при условии обе-
спечения формирования в зонах контакта частиц менисков жидкой фазы. По-
сле некоторых преобразований решение, предложенное в [7], имеет вид:
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где σ — поверхностное натяжение жидкой фазы; 
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; θ — краевой угол смачивания жидкой фазой частиц

дисперсной фазы. 

Рис. 1. Модель формирования единичного контакта

При условии изготовления композиции посредством полного покрытия 
частиц жидкой фазой указанное решение не применимо. При формировании 
контакта, приведенного на рис. 1, в первом приближении fc можно получить 
из уравнения 
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22 ,c cr F lπs =

где rc — радиус площади контакта; l — расстояние, при котором действием 
сил межмолекулярного притяжения можно пренебречь.

С учетом геометрических характеристик модели прочность контакта fc 
равна 

( ) ( )
2

2

3

2
sin ,

2
f

c

m o

d h
f

k M
N

s +π
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где M — молярная масса жидкой фазы; ρm — плотность жидкой фазы; No — 
число Авогадро; k — коэффициент, характеризующий уменьшение сил меж-
молекулярного притяжения:

( )
( )

0 6 1 ,
U r

k
U r

−= = ε

здесь U(r) — энергия притяжения ( ) 6 ,U r A r= −  где А — константа; r — рас-
стояние; ε — заданная величина, ε << 1.

При прочих равных условиях прочность контакта зависит от диаметра ча-
стицы дисперсной фазы и толщины оболочки жидкой фазы (рис. 2).

Рис. 2. Зависимость прочности контакта от геометрических характеристик модели 
(для расчета принято: ε = 0,001 %; М = 0,018 кг/моль; ρm = 1000 кг/м3; σ = 72,72 мПа/м)

Очевидно также, что указанное формирование контакта возможно только 
до определенного значения угла φ*. Принято, что φ* ≤ 15°.

Количество контактов Nс безусловно зависит от величины координаци-
онного числа, которое характеризует плотность упаковки частиц в объеме, и 
для частиц неправильной формы может быть представлено числом Ньютона  
N(F) [8]. В первом приближении (без учета количества частиц, расположенных 
на поверхности изделия) количество контактов равно
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где Nf — количество частиц дисперсной фазы; nf — объемная доля дисперсной 
фазы в объеме Vo; df — диаметр частиц дисперсной фазы.

Зависимость количества контактов от диаметра частиц имеет характери-
стическую точку (рис. 3), указывающую на изменение скорости ( )c fN f d= .

Рис. 3. Зависимость ( )c fN f d=

С применением полученных формул для fc и Nc запишем общее уравнение 
прочности рассматриваемых композиций:
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Из последней формулы следует, что в соответствии с принятой моделью 
прочность рассматриваемых композиций практически не зависит от диаметра 
частиц дисперсной фазы и в существенной мере зависит от содержания жид-
кой фазы (рис. 4).

На основе полученных уравнений и проведенного анализа произведем 
установление рецептурных параметров рассматриваемых композиций.

Выбор параметров компонентов композиции. Безусловно, химический 
и фазовый составы основных компонентов (дисперсной и жидкой фаз) опре-
деляются областью применения композиции [9, 10]. Разработанная модель 
позволяет установить требования только к некоторым параметрам рецептур 
таких композиций.
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Рис. 4. Зависимость ( )  VR f C=

Размер частиц дисперсной фазы. Как было показано ранее, прочность 
рассматриваемых композиций слабо зависит от крупности частиц дисперсной 
фазы вследствие взаимной компенсации зависимостей количества и прочно-
сти контактов от диаметра частиц (см. рис. 2 и 3). Однако было отмечено, что 
зависимость ( )c fN f d=  имеет характеристическую точку, условно разделяю-
щую указанную зависимость на два участка: участок с быстрым и медленным 
ростом Nc. Характеристическая точка является некоторым компромиссом при 
выборе df между числом контактов и способностью к технологической пере-
работке смеси. Последнее можно оценить по продолжительности технологи-
ческой операции нанесения жидкой фазы
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где Sf — площадь поверхности всех частиц дисперсной фазы; ϑS — скорость 
нанесения жидкой фазы на единицу площади поверхности частиц.

Очевидно, что характер зависимости  ( )н ft f d= аналогичен зависимости
( )c fN f d= . По данным, приведенным на рис. 3, абсцисса характеристической 

точки (компромиссный диаметр частицы дисперсной фазы), определенная по 
методике [11], равна *

fd  = 0,4 мм. 
Содержание жидкой фазы. Для удобства проведения рецептурных рас-

четов содержание жидкой фазы целесообразно определять по формуле

3
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m
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f f

V hC
V d

 
= =   

 
 или 

 f
V m

m

C С
ρ

=
ρ

,

где m m fC M M= ; Mf, Mm — соответственно, массы жидкой и дисперсной 
фазы; ρm, ρf — соответственно, плотность жидкой и дисперсной фазы.

Максимальная величина fh d  определится максимальным значением φ:
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Используя представленные формулы, получим

( )
maxfh d = 0,037 и CV, max = 5,48 %.

Основные требования к жидкой фазе. Установление требований к жидкой 
фазе носит в основном эмпирический характер. 

1. Формирование точечного контакта происходит при объединении слоев 
жидкой фазы, окружающих контактирующие частицы дисперсной фазы. От-
сюда очевидным условием, которое должно быть установлено в отношении 
жидкой фазы, является смачивание поверхности частиц дисперсной фазы, т.е. 
θ << 90°.

2. В формуле для определения прочности композиций величина коэффи-
циента CF прямо пропорционально зависит от поверхностного натяжения и 
обратно пропорционально молярному объему жидкой фазы. Зависимость по-
верхностного натяжения жидкости и молярного объема была предложена Эт-
вешом [12]:

( )2 3
m cV K T Ts = − ,

где K — константа, равная для неассоциированных жидкостей k = 2,12; Tc — 
критическая температура.

Из последнего уравнения следует, что предпочтения следует отдавать 
жидкостям с высоким поверхностным натяжением и малым молярным весом. 

3. При эксплуатации различных объемных изделий, изготовленных из рас-
сматриваемых композиций, закономерно будет возникать расслоение вслед-
ствие стекания жидкой фазы под действием гравитации. Поэтому жидкая фаза 
должна обладать высокой вязкостью, а также проявлять неньютоновский ха-
рактер течения, который определяет нелинейное изменение свойств компози-
ции при внешнем динамическом воздействии [13].

4. Дополнительными требованиями, обеспечивающими высокие эксплу-
атационные свойства, являются низкая летучесть (высокая температура кипе-
ния) и гидрофобность.

Очевидно, что многие из указанных требований зависят исключительно 
от природы вещества жидкой фазы, и их выполнение осуществляется посред-
ством выбора из группы веществ, соответствующих первичным требованиям. 
В рассматриваемом случае таким требованием является гидрофобность, т.е. 
выбор вещества жидкой фазы необходимо осуществлять из группы гидрофоб-
ных веществ и только затем по максимальной температуре испарения, поверх-
ностному натяжению и молярной массе. Регулирование вязкости может быть 
осуществлено посредством наполнения жидкой фазы высокодисперсными 
частицами функциональных соединений, которые дополнительно усиливают 
неньютоновский характер течения жидкой фазы и функциональные свойства 
композиции. В [14] предложена зависимость для определения вязкости дис-
персных систем:
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где μо — вязкость дисперсионной среды; cl — объемная доля частиц; L и dl — 
длина и диаметр частицы. 

Из представленного уравнения видно, что при прочих равных условиях 
преимущество имеют частицы в виде волокон. Очевидно, что величины cl и 

lL d взаимозависимы. При хаотической ориентации волокон в жидкой фазе 
(указанное является наиболее вероятным) в [15] предложена зависимость для 
определения объемной доли волокон:
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2
3
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



η=

L
dnc lll ,

где nl — константа, равная соотношению длины волокна и диаметра сферы dsf, 
в которой располагается волокно: L = nldsf; ηl — максимальная плотность упа-
ковки сфер, в которых располагаются волокна.

Уравнение для определения вязкости с учетом последнего уравнения пре-
образуется к виду:

3 2 6

o

1 15 62,64 .l l l ln nm
= + η + η

m
При nl = 1 (L = h; естественно принять, что толщина прослойки жидкой 

фазы на поверхности частиц h) и ηl = 0,74 вязкость жидкой фазы будет равна 
μ = 46,4μо (при nl = 2 вязкость значительно возрастает: μ = 2285μо). При задан-
ных геометрических характеристиках волокон вычисляется их объемная доля 
в жидкой фазе композиции:

2

11,1
−









=

l
l d

Lc .

Определение расхода волокон осуществляется традиционным расчетом с 
учетом объема жидкой фазы в композиции [16].

Таким образом, установлены основные требования к компонентам ком-
позиций, обладающим нелинейным изменением свойств при динамических 
внешних воздействиях. Показано, что компромиссный диаметр частиц дис-
персной фазы композиции равен 0,4 мм; максимальное объемное содержание 
жидкой фазы композиции — 5,48 %; жидкая фаза должна хорошо смачивать 
дисперсную фазу, обладать гидрофобностью, высокой температурой кипения, 
высокими поверхностным натяжением и вязкостью. Регулировать вязкость ра-
ционально посредством введения волокон, длина которых не превышает тол-
щину прослойки жидкой фазы на поверхности частиц дисперсной фазы компо-
зиции. Это позволяет существенно повысить вязкость жидкой фазы и усилить 
характеристики неньютоновского характера ее течения, а следовательно, и 
функциональные характеристики таких композиций.
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A.P. Pustovgar, E.V. Korolev

BUILDING STRUCTURES WITH NONLINEAR RESPONSE  
TO EXTERNAL DYNAMIC LOADING

Abstract. Construction compositions having nonlinear response to dynamic loading 
are compound compositions possessing disperse and liquid phases. They functionally 
comprise agents which give the composition the required properties depending on its 
aim and field of application. Under dynamic loadings such compositions are nonlinearly 
changed. Though such compositions are quite simple it is necessary to solve a number 
of tasks when developing their formula. 

The article considers scientific approaches to design of compound compositions 
aimed for operation under dynamic loadings. A composition model is proposed and ana-
lyzed. Basing on the analysis the formula parameters of the considered compositions are 
specified. The requirements to disperse and liquid phases are determined. The authors 
showed that the cancellation of the dependencies of quantity and strength on contacts 
from the diameter of disperse phase particles influences the strength of the considered 
compositions. It is noted that spot contact is formed when the layers of liquid phase 
which surround the contacting particles of the disperse phase merge. The features of the 
components are specified. The considered features should be preferred when choosing 
the disperse and liquid phases of compound compositions.

Key words: compound compositions, disperse phase, liquid phase, nonlinear re-
sponse to dynamic load, component density, surface tension, viscosity
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