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В порядке обсуждения

Иностранные, а вслед за ними отечественные, пе-
чатные и электронные источники наполняются инфор-
мацией о новой технологической эре «умных материа-
лов». Термин «умные материалы» предложен в 1920-е гг. 
Относят его в основном к материалам, свойства кото-
рых изменяются под воздействием внешних факторов. 
В последние годы эта терминология распространяется 
на объекты строительного материаловедения. Бетоны 
на основе вяжущих веществ – главный из них.

Чем же отличаются «умные» цементы и бетоны от 
традиционных? Обратимся к исходным понятиям.

Интеллект, как известно, – мыслительная способ-
ность к познанию и разрешению проблем. Во вмести-
тельном интеллектуальном «флаконе» определений и 
понятий размещаются: способность выделять приори-
теты, совершать логические операции, манипулировать 
объектами, словарный запас и т. д. и т. п. IQ – оценоч-
ный коэффициент интеллекта homo sapience давно ис-
пользуется по назначению…

Интеллект применительно к строительному мате- 
риаловедению есть способность к технологическому мыш-
лению на основе глубоких междисциплинарных знаний. 
Справедливость сказанного на стыке последних двух 
веков подтверждают революционные преобразования в 
бетоноведении, технологиях бетона и сухих строитель-
ных смесей. Резко выросли наукоемкость, технологич-
ность, эффективность и функциональность компонен-
тов, прежде всего добавок в цементные системы.

Любой профессионал-технолог знает или должен 
знать, что все они относятся к классу композиционных 
материалов – типичным дисперсным системам с высо-
коразвитой поверхностью раздела фаз. Основные их 
признаки в соответствии со вторым законом термоди-
намики – повышенная свободная энергия и термодина-
мическая неустойчивость. Величина свободной энергии 
Гиббса – ∆G, определяемая соответствующим выраже-
нием, есть мера самопроизвольного протекания хими-
ческих реакций, физико-химических процессов и кол-
лоидно-химических взаимодействий.

Стремление к высвобождению и минимизации сво-
бодной энергии мотивирует самопроизвольные акты – 
элементарные и сложнейшие процессы и реакции без 
подвода энергии извне. Элементарные акты типа смачи-
вания, адсорбции, химических реакций, растворения, 
гидратообразования, полимеризации и пр. предопреде-
ляют возможности осуществлять технологические и экс-
плуатационные функции бетонных смесей и бетонов. 
Одновременное протекание элементарных актов и нало-
жение сопровождающих их эффектов в совокупные 
функции носит всеобщий, непрерывный кинетический 
характер, а их организация есть предмет саморегулирова-
ния. В этом не вызывающем возражений феномене нет 
никаких отличий между обычными и так называемыми 
интеллектуальными компонентами и композициями.

Саморегулирование (self-regulated) – это технологиче-
ское свойство, закладываемое на стадиях создания ком-
позиционных материалов, в том числе цементов и бето-
нов с учетом их длительного функционирования.

Современное бетоноведение открыло высокофунк-
циональные компоненты и реакции, позволяя дости-
гать необычные еще вчера свойства, возможности рас-
ширения номенклатуры и области применения бетонов. 
Водоредуцирование, воздухововлечение, эффективное 
технологическое варьирование различных характери-

стик, в том числе реологических, изменение темпов на-
растания и длительное поддержание прочности, как и 
других свойств, ресурсосбережение есть результат по-
знания самопроизвольных процессов на любых техно-
логических и эксплуатационных стадиях.

Несмотря на непреодоленные до сего дня трудности 
корректного выделения и оценки вклада каждого из 
элементарных актов, а также не до конца понимаемые 
механизмы гидратации цементов в присутствии ряда 
добавок, достигаемые эффекты регулируемы и очень 
высоки. Все обеспечивается высокой функционально-
стью компонентов, и прежде всего добавок.

Прогресс безусловен!

Так ли это ново и интеллектуально отличительно? 
Нет, конечно! В традиционных и новых строительных 

композитах на основе вяжущих веществ эффективно реа-
лизуются изначально заложенные технологические функ-
ции. По своей сути обычные и специальные бетоны ни-
чем не отличаются от бетонов так называемого нового 
поколения. Исторически всегда выбирались целесо- 
образные компоненты – цементы, добавки, эффектив-
ные, например, при пропаривании или зимнем бетониро-
вании. Не менее позитивны и показательны функции са-
морегулирования линейных и объемных изменений при 
твердении расширяющихся и напрягающих цементов, 
бетонов, упрочняющихся под нагрузкой... Любые вяжу-
щие вещества, бетоны и сухие строительные смеси в этом 
плане относятся к самоорганизующимся материалам.

А как интерпретировать с этих позиций самопроиз-
вольное развитие негативных функций в результате 
коррозионных реакций щелочь – кремнезем, щелочь – 
карбонат, разрушающих заполнители и бетон? Куда от-
нести процессы старения материалов в изделиях и кон-
струкциях?

Природой и наукой разум у компонентов и композитов 
не предусмотрен. Механизмы их получения подчиняют-
ся законам фундаментальной науки. Функция интел-
лекта технологов – адаптация строительных материалов 
к условиям функционирования.

В связи с этим обратимся к еще не устоявшимся тех-
нологическим понятиям.

Функциональность – важная, но недостаточная ха-
рактеристика компонентов различных смесей. 
Совместимость – не менее важное свойство и фактор 
обеспечения функциональности многокомпонентных 
смесей – означает способность к целостному и беспре-
пятственному выполнению заданных функций взаимодей-
ствующими компонентами и композитами без проявления 
дисфункций. Функциональная совместимость – техноло-
гическое свойство применительно к объектам строи-
тельного материаловедения. Совместимость функций 
компонентов обеспечивает ожидаемые и самые неожи-
данные свойства бетонов и др. цементных систем, отно-
симых в настоящее время к интеллектуальным.

Self-regulated concretes. Английская приставка «self-» 
– «само-» входит в терминологический обиход техноло-
гов. Термины – саморегулирование, самоуплотнение, са-
моочищение, самозалечивание и др. выглядят привлека-
тельно, по-новому… Сведения о наиболее интересных с 
точки зрения реализации новых функций приводятся в 
таблице.

Интеллектуальны ли строительные композиты?*
Smart materials and systems – интеллектуальные материалы и системы. 

Smart concretes – умные бетоны.

* В порядке дискуссии.
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As a maftev of discussion

Примеры в таблице – прямое свидетельство посто-
янного углубления технологического интеллекта при-
менительно к строительному материаловедению.

Потенциал функциональной совместимости стабилизи-
рованных по составу смесей высок и наиболее востребован 
в строительных технологиях у самоуплотняющихся бето-
нов (SСC) и растворов (самонивелирующихся напольных 
покрытий) за счет безвибрационной укладки  при формо-
вании с вытеснением вовлеченного воздуха без расслоения 
и водоотделения. Кстати, одна из разновидностей SСC – с 
регулирующим вязкость реагентом (visco-sity modifying 
agent) получила название smart dynamic concrete (SDС).

Революционные преобразования в строительных 
технологиях, как показывает мировая практика, обеспе-
чены уникальными возможностями компонентов к са-
морегулированию свойств, а значит, технологических 
процессов. Основной вклад в решение технологических 
задач вносят, как известно, хорошо совместимые с це-
ментами добавки высокофункциональнх ПАВ – супер-
пластификаторы, называемые иногда жаргонно-ре-
кламно гиперпластификаторами…

Представления о саморегулировании в технологиях 
строительных композитов на основе современных зна-
ний о функциональной совместимости компонентов 
различной природы и механизмов их действия – важ-
нейшее направление науки о стройматериалах, а техно-
логическое мышление – основное средство решения 
непростых, высокоинтеллектуальных задач.

В этом плане к строительным композитам на основе 
вяжущих веществ следует отнести самоорганизующиеся 
системы, реализующие и поддерживающие заданные (за-
программированные) свойства в ходе самопроизвольных, 
но регулируемых процессов взаимодействия функциональ-
но совместимых компонентов на стадиях получения 
(твердения) и эксплуатации под влиянием окружающей 
среды в изделиях и конструкциях.

А чем же ответить на поставленный в названии дан-
ного сообщения вопрос? Ответ кроется в его содержа-
нии под девизом – технологический интеллект…

А.В. Ушеров-Маршак,
профессор, д-р технических наук (usherov@yandex.ua)

Название, язык
Основная функция Механизм действия

Русский Английский

Самоуплотняющийся 
бетон (СУБ)

Self-compacting 
concrete (SCC)

Значительное 
водоредуцироваие, 

регулирование вязкости

Адсорбция, электростатическое  
и стерическое отталкивание

Самоочищающийся бетон 
(СОБ)

Self-cleaning con-
crete (SCC)

Защита поверхностей  
от загрязнений

Фотокаталитическая реакция ТiО2  
под влиянием ультрафиолета

Самозалечивающийся 
бетон (СЗБ)

Self-healing  
concrete (SHC)

Восстановление 
и поддержание заданных 
свойств бетонов в зоне 

ожидаемого разрушения

Инициация зарастания микротрещин:  
– капсулированными полимерными реагентами;

– осмотическим набуханием глин; 
– биотическим образованием карбоната кальция

Самодиагностирующийся 
бетон (СДБ)

Self-sensing  
concrete (SSC)

Оценка напряжений в бетоне 
дорожных конструкций

Сигналы нанотрубок и нанооксидов железа  
в бетоне

Разновидности «интеллектуальных» бетонов

Тематика конференции:

	 технический прогресс в области гипсовых материалов и изделий (исследования, 
производство и применение)

	 ангидритовые вяжущие
	 гипсовые материалы в малоэтажном строительстве
	 привлекательность и механизмы инноваций в гипсовой отрасли
	 современное оборудование для производства гипсовых вяжущих, материалов и 

изделий на их основе
	 лаборатории, менеджмент качества, экологический менеджмент и их роль в 

обеспечении качества и долговечности гипсовых материалов
	 нормативно-техническая документация в соответствии с современными 

требованиями
	 обучение и переподготовка специалистов в области производства и применения 

гипсовых материалов и изделий 
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