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ра-Д на 13,5 % при частоте воздействия 22 кГц 
и на 10 % при частоте 44 кГц. Повышение 
плотности структуры монослоя и уменьшение 
количества и размеров дефектов в нем после 
воздействия ультразвука является основной 
причиной увеличения твердости материала  
и возможного повышения его стойкости к воз-
действию скоростного потока твердых частиц. 
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В статье рассмотрен разработанный авторами метод оценки распределения пор по их размерам, заклю-
чающийся в получении изотермы десорбции материала, предварительно полностью насыщенного жидким 
сорбатом, который заполняет все поры материала. При этом полное насыщение достигается не в процессе 
капиллярной конденсации, а насыщением материала при вакуумировании.  
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The article discusses the method developed by the authors for assessing the distribution of pores by their sizes, 
which consists in obtaining a desorption isotherm of a material that is previously completely saturated with liquid 
sorbate, which fills all the pores of the material. In this case, complete saturation is achieved not in the process of 
capillary condensation, but by saturation of the material during vacuuming.  
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Введение 
 

Метод капиллярной конденсации, основан-
ный на использовании уравнения Томпсона-
Кельвина, позволяет надежно определять объе-
мы мелких пор, так как верхний предел ограни-
чен трудностью заполнения сорбатом под ра-
диусом более 10-7м в процессе адсорбции [1; 2]. 

Однако, авторами установлено, что для жаро-
стойких бетонов, имеющих большое количест-
во пор радиусом более 10-7м, при температуре 
20 °С и атмосферном давлении при максималь-
ном сорбционном поглощении адсорбатом за-
полняется только 25–60 % общего объема пор 
(таблица).  

_________________________ 
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Максимальная сорбция паров воды бетоном в процессе капиллярной конденсации (а1),  
после вакуумирования (а2) и пористость бетона (П) 

 

Вид бетона а1, % а2, % П, % 

Жаростойкий на портландцементе 10,03 24,00 26,30 
Жаростойкий на глиноземистом цементе 12,56 24,89 24,90 

Жаростойкий на жидком стекле 7,03 27,20 30,30 

Обычный на гранитном заполнителе 11,92 14,68 16,20 
 
Причем, с повышением температуры нагре-

ва бетона, вызывающего возрастание в мате-
риале объемов пор радиусом более 10-7м, раз-
ница между максимальной сорбцией паров во-
ды в процессе капиллярной конденсации и по-
сле насыщения водой при вакуумировании 
бетона возрастает. Следовательно, при исполь-
зовании метода капиллярной конденсации мо-
жет быть исследован только небольшой объем 
мелких пор радиусом менее 10-7м. 

 

Методика проведения исследований 
 

Исследование пористой структуры жаро-
стойких бетонов проводили усовершенство-
ванным методом капиллярной конденсации, 
который позволяет определять практически 
объем всего порового пространства в бетоне. 

Разработанный авторами метод оценки рас-
пределения пор по их размерам заключается  
в получении изотермы десорбции материала, 
предварительно полностью насыщенного жид-
ким сорбатом, который заполняет все поры ма-
териала. При этом термин «десорбция» здесь 
применен условно, так как полное насыщение 
достигается не в процессе капиллярной конден-
сации, а насыщением материала при вакуумиро-
вании (1∙10-4 мм рт.ст.). Это позволяет вести ана-
лиз кривой  «десорбции» от полного насыщения, 
что трудно получить обычным эксперименталь-
ным путем при капиллярной конденсации. Ин-
терполяция в данном диапазоне относительного 
давления осуществляется в более крупном мас-
штабе по Р/Рs = 0,98 – 1,0 (где Рs – давление насы-
щенного пара при данной температуре) (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Кривые сорбционного увлажнения жаростойкого бетона на портландцементе: 
1 – изотерма адсорбции; 2 – условная изотерма десорбции от полного насыщения; а1 –максимальное  
сорбционное насыщение в естественных условиях; а2 – полное насыщение при вакуумировании;  

2' – в диапазоне относительной влажности 0,9–1,0; 2'' – в диапазоне 0,99–1,0 
 
Справедливость применения уравнения 

Кельвина при относительной влажности около 
100 % показана прямыми опытами [2]. Сопос-
тавление расчетов, проведенных по известной 
методике, охватывающей диапазон пор лишь 

до 10-7м, и по усовершенствованной показало, 
что данный способ позволяет получить не 
только более полную информацию о пористой 
структуре материала в широком диапазоне раз-
меров пор и капилляров, но и существенно 
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уточнить ее в диапазоне до 10-7м (рис. 2). Если 
в таблице к значениям а2 прибавить объем пор 

воздухововлечения (2–3 %), то будет получен 
общий объем пор в бетоне. 

 

 
Рис. 2. Распределение объемов пор(∆ V) в зависимости  

от их радиуса ( r ) в жаростойком бетоне на портландцементе: 
1 – по известной методике; 2 – по усовершенствованной методике 

 
Последующий расчет распределения пор по 

размерам из кривых «десорбции» от полного 
насыщения пор водой под вакуумом вели по 
уравнению Кельвина: 

2
k

s

Vr
RT ln P / p

,                   (1) 

где γ, V – поверхностное натяжение и моляр-
ный объем адсорбата в жидком состоянии. 

В уравнении (2) при расчете радиуса пор по 
Кельвину rk не учитывается адсорбционный 
слой t, остающийся на стенках пор в результате 
десорбции при изменении относительной 
влажности. Действительная величина 

p kr r t ,                           (2) 
Значение t определяли из уравнения Хелси 

[1]: 
/

s

Kt
ln P / P

1 3

,                   (3) 

где k =ln Рm/Рs, а Рm/Рs – относительное давле-
ние, соответствующее аm. 

Среднюю толщину одного слоя адсорбиро-
ванных молекул принимали равной диаметру 
молекулы воды, хотя она определяется упаков-
кой молекул на поверхности материала и может 
быть различной. Определение объема пор (∆Vp) 
с радиусом rр вели по уравнению [1; 4]: 

p
p k

k

r
V V

r

2

,                    (4) 

в котором           k fV V V ,                    (5) 
В уравнении (5) V  – полный объем влаги, 

десорбированной при изменении Р/Рs , а fV  – 

объем влаги, соответствующий уменьшению 
толщины адсорбированного слоя ( t ). Соглас-
но [1]: 

f pV t ( S ) 7
0 10 ,               (6) 

где p( S )– площадь пор, имеющих радиус  

rp ≥ rp, γ0 – объемная масса бетона; pS  – пло-

щадь пор, соответствующая объему pV . Зна-

чение pS  определяли по уравнению: 

p
p

p

V
S

r
7

0

2 10 ,                 (7) 

Для расчета распределения объемов ∆V  
и площади ∆S пор по размерам rp в ИАиС Волг-
ГТУ разработаны программы для ЭВМ [3]. 

 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

Качественный вывод об изменении диффе-
ренциальной пористости бетонов при нагреве 
получен из данных по изменению их удельной 
поверхности (S). Установленное авторами умень-
шение свидетельствует об огрублении структу-
ры бетона и наблюдается не только при нагреве 
бетона до высоких температур, но и в процессе 
его тепловлажностной обработки.  

Нагрев бетонов при высоких температурах 
приводит к значительному изменению их 
структуры. Происходит перераспределение 
объемов пор по их размерам, что приводит  
к изменению соотношения между количеством 
тонких и более крупных пор, наблюдается из-
менение  общего  объема пор.  Условный  сред- 

ний радиус пор Vr
S

2  (где V и S – соответст-
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венно объем пор и удельная поверхность) с по-
вышением температуры нагрева жаростойких 
бетонов на портландцементе и жидком стекле 
возрастает. Наибольшие изменения пористой 
структуры происходят в жаростойком бетоне 
на жидком стекле после его нагрева при темпе-
ратуре 800 °С. 

Распределение всех объемов и площади по-
верхности пор в жаростойком бетоне на порт-
ландцементе приведено на рис. 3. Наибольший 
объем (рис. 4) приходится на три группы пор: 
радиусом 4,0∙10-9 – 2∙10-8м; 5∙10-8 – 10-7м и 10-7 – 
2∙10-7 м. Наиболее значительные изменения в 
пористой структуре происходят после его на-
грева при температуре 800°С. Почти полностью 
сокращается объем микропор, резко возрастает 

верхний предел переходных пор и объем макро-
пор. Площадь поверхности пор при нагреве до 
300 °С, в основном, определяется порами радиу-
сом 2∙10-9м и 10-8, и после нагрева при 800 °С – 
порами радиусом 5∙10-8м и 10-7м. При этом зна-
чительного изменения общей пористости бето-
на не происходит. 

В жаростойком бетоне на жидком стекле при 
нагреве также происходит значительное перерас-
пределение объемов пор по их размерам (рис. 5), 
а в целом, он обладает более крупнопористой 
структурой по сравнению с бетоном на портланд-
цементе. Нагрев при температуре 800 °С приво-
дит к значительному увеличению макро- и круп-
ных пор, объем переходных пор резко умень-
шается, а объем микропор резко сокращается.  

 

 
 

Рис. 3. Распределение объемов пор ∆Vp в жаростойком бетоне 
на портландцементе в зависимости от их радиуса r  и температуры нагрева бетона 

 
 

 
 

Рис. 4. Распределение площади поверхности пор ∆Sp в жаростойком бетоне  
на портландцементе в зависимости от их радиуса r  и температуры нагрева бетона 
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Рис. 5. Распределение объемов пор ∆Vp в жаростойком бетоне на жидком стекле  
в зависимости от их радиуса r  и температуры нагрева бетона 

 
 
Значительное влияние на распределение 

пор по радиусу у жаростойких бетонов оказы-
вает шамот, общая пористость которого колеб-
лется в пределах 14–17,5 %. Наибольший объем 
пор в шамоте составляют поры радиусом  
2∙10-8м и 2∙10-7м (рис. 6). 

Жаростойкий бетон на глиноземистом це-
менте отличается от других видов жаростойких 
бетонов крупной поровой структурой. В нена-
греваемом бетоне, а также после нагрева при 
температурах 105, 300 и 800 °С объем пор ради-
усом менее 10-7м составляет от 25,7 до 36,0 % 
(рис. 7, кривые 4–7). 

 
 

 
 

Рис. 6. Структурная кривая распределения объемов пор ∆Vр  
по их размерам r  в шамоте. Общая пористость 17,4 % 

 
 

Остальной объем занимают поры радиусом 
более 10-7м, что примерно соответствует рас-
пределению пор в шамоте. По cравнению  
с этим видом бетона, структура обычного бето-
на, является мелкопористой. В температурном 
интервале 20–800 °С общая пористость обыч-

ного бетона наименьшая и с учетом пор возду-
хововлечения колеблется в пределах от 16,2 до 
19,1 % в зависимости от температуры нагрева 
бетона. При этом объем пор радиусом до 10-7м 
составляет до 72 % от общего объема пор  
(рис. 7, кривые 1–3). 
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Рис. 7. Влияние температуры на распределение пор в обычном (1, 2, 3) и жаростойком бетоне  
на глиноземистом цементе (4, 5, 6, 7); 1, 4 – 20 °С; 2, 5 – 105 °С; 3, 6 – 300 °С; 7 – 800 °С 

 
 
Обычный и жаростойкий бетон на порт-

ландцементе являются материалами с тонкой 
поровой структурой [5]. По этой причине гид-
родинамическое сопротивление структуры бе-
тонов на портландцементе перемещению влаги 
в виде жидкости и пара при нагреве выше, чем 
бетонов на глиноземистом цементе и жидком 
стекле. 

 

Выводы 
 

1. Сопоставление расчетов, проведенных по 
известной методике, охватывающей диапазон 
пор лишь до 10-7 м, и по усовершенствованной 
показало, что разработанный авторами метод 
позволяет получить не только более полную 
информацию о пористой структуре материала  
в широком диапазоне размеров пор и капилля-
ров, но и существенно уточнить ее в диапазоне 
до 10-7 м.  

2. Полученные данные по изменению струк-
турной пористости жаростойких бетонов име-
ют большое практическое значение, особенно 
на этапе вывода теплотехнических сооружений, 
выполненных из жаростойкого бетона на рабо-
чий режим, когда из бетона в процессе сушки  
и первого разогрева удаляется влага различной 

формы связи с материалом. Например, для жа-
ростойких бетонов на глиноземистом цементе  
и жидком стекле, отличающихся от бетонов на 
портландцементе крупнопористым строением  
и более высокой газопроницаемостью, допус-
тимы более высокие скорости нагрева и охлаж-
дения бетона. 
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