
 Науково-технічний збірник №99

 

 474

УДК 691.3 
 

Е.С.СКРИПНИК, С.М.ЗОЛОТОВ, канд. техн. наук 
Харьковская национальная академия городского хозяйства 

 

ИЗМЕНЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНОЙ ЭНЕРГИИ  
В СВЯЗУЮЩЕМ АКРИЛОВОЙ КОМПОЗИЦИИ 
 

Рассматривается модель расчета поверхностной энергии связующего как гетеро-
генной коллоидной системы. Обоснованы основные критерии,  имеющие принципиаль-
ное значение для расчета. 

 

Розглядається модель розрахунку поверхневої енергії зв´язуючого як гетерогенної 
колоїдної системи. Обґрунтовано основні критерії, які мають принципіальне значення 
для розрахунку. 

  
A model of calculating the surface energy of the binder as a heterogeneous colloidal 

systems  is considered in paper. Substantiate the basic criteria of fundamental relevance for the 
calculation. 
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Среди конструкционных клеев, которые используются в строи-
тельстве для ремонта и реконструкции железобетонных сооружений 
широкое применение получили акриловые клеевые композиции [1-3]. 
Их высокая прочность и способность быстро отверждаться при темпе-
ратуре  наружного воздуха без дополнительных технологических ус-
ловий обеспечивает им  преимущество в сравнении с эпоксидными и 
полиуретановыми клеями. 

Важность прогнозирования адгезионных и когезионных свойств в 
целом для клеевой композиции, приводят к необходимости исследова-
ния поверхностных явлений [4-6] . В состав акрилового клея входят 
такие основные составляющие, как связующее и наполнитель. Свя-
зующее подобно матрице, в основном, предопределяет свойства клея в 
дальнейшем. В его качестве  применяется двухкомпонентный акрило-
вый компаунд холодного отверждения типа порошок (полимер) – жид-
кость (отвердитель). Порошковая полимерная часть представляет со-
бой  суспензионный полиметилметакрилат (ПММА), содержащий 
инициатор 2,0% пероксида бензоила, а жидкая мономерная часть (от-
вердитель) состоит из метилметакрилата (ММА), дополнительно со-
держащая активатор (3,0% диметиланилина) и ингибитор (0,02% гид-
рохинол).  

Формирование полимерной смеси компаунда является типичным 
процессом образования двухфазной коллоидной гетерогенной  систе-
мы, одна фаза которой раздроблена (полимер), а вторая непрерывна 
(отвердитель), то  межфазные явления на границе раздела двух фаз 
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играют важную роль. При этом, фазой называют совокупности частей, 
тождественных по составу, физическим и химическим свойствам и 
отделенных от других частей системы поверхностью раздела. 

Отсутствие фундаментальной связи между условиями образова-
ния и разрушением адгезионных соединений [7] может быть объясне-
но в известной мере многочисленностью факторов, влияющих на адге-
зию полимеров. Влияние каждого из этих факторов детально пока не 
установлено. 

Однако существуют специфические отличия полимерных смесей 
как гетерогенных коллоидных систем от рассматриваемых классиче-
ской коллоидной химии. Это – образование переходного (межфазного)  
слоя между компонентами, являющееся  результатом действия ряда 
термодинамических и кинетических факторов. Такой межфазный слой 
во многом определяет физико-химические и механические свойства 
смесей. 

В связи с этим применение термодинамических расчетов при рас-
смотрении физической картины явлений, происходящих на границе 
раздела фаз, открывает широкие возможности для оценки адгезии и 
когезии [8]. 

Рассмотрим некоторые важные термодинамические понятия. 
Свободная поверхностная энергия ПЭ (γ ), или поверхностное натя-

жение  ПН (σ ), – одна из основных энергетических характеристик 
любого вещества. Так как всякая поверхность, отделяющая одну фазу 
от другой, всегда резко отличается от вещества в массе, прежде всего 
большим запасом энергии, т.е. удельная поверхностная энергия – это 
избыток свободной энергии в поверхностном слое клея, отнесенный к 
единице ее поверхности и обусловленный различием межмолекуляр-
ных взаимодействий в обеих фазах. Тогда как поверхностное натяже-
ние является следствием проявления межмолекулярных сил, и его ве-
личина обусловлена притяжением материала в объеме к поверхност-
ному слою, что приводит к снижению числа молекул в последнем и 
увеличению расстояния между ними [9]. Существует и другое опреде-
ление свободной поверхностной энергии. В этом случае пользуются 
понятием о поверхностном натяжении как о силе, направленной в сто-
рону уменьшения поверхности раздела и действующей в плоскости, 
касательной к этой поверхности. В соответствии с этими определе-
ниями поверхностное натяжение имеет два выражения – энергетиче-
ское (работа/площадь) и силовое (сила/длина) и измеряется в эрг/см2 

или дин/см, а  в  международной системе единиц  СИ  соответственно  
Дж/м2 

и Н/м [10]. 
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Следует также учитывать, что в процессе образования адгезион-
ного соединения происходит полимеризация исходной жидкости, что 
сказывается на величине поверхностного натяжения. Очевидно, для 
оценки адгезии полимеров, отвержденных на твердой поверхности, 
необходимо использовать понятия свободной поверхностной энергии. 
Отсюда ясна неправомочность перенесения данных по адгезии исход-
ных жидкостей  на адгезию отвержденных полимеров. 

Твердые тела разделяют на две условные группы, отличающиеся 
способностью смачиваться. Поверхности с высокой поверхностной 
энергией (γ ≥ 500 дин/см), имеющие наиболее прочные связи между 

структурными элементами смачиваются полностью почти всеми чис-
тыми жидкостями, т.е. краевой угол смачивания для них приближенно 
равен нулю. Поверхности с низкой энергией (γ ≤ 100 дин/см)  не сма-

чиваются полностью, к таким материалам относятся все полимеры и 
органические тела. Поэтому определение поверхностной энергии свя-
зующего имеет ключевое значение в рассмотрении системы клей-
субстрат, кроме того термодинамические соотношения справедливы 
для любого агрегатного состояния, значит можно рассчитать поверх-
ностную энергию для связующего. Для определения γ  исследуемого 

связующего были приняты следующие  составы (таблица). 
 

Состав акрилового компаунда 
 

Номер соста-
ва Количество полимера, % Количество отвердителя, % 

1 30 70 
2 40 60 
3 50 50 
4 60 40 
5 70 30 
 

В соответствии с существующим методом Гиббса, для двухфаз-
ной системы вместо реального поверхностного слоя была введена ги-
потетическая разделяющая поверхность, расположенная перпендику-
лярно градиенту плотности. При этом свойства объемных фаз вплоть 
до разделяющей поверхности остаются неизменными, а на разделяю-
щей поверхности меняются скачком. На рис.1 схематически изображе-
на плотность «реальной» двухфазной системы, где n соответствует 
числу молекул одной фазы. Для удобства принимается, что плотность 
в переходном слое изменяется линейно с толщиной. 

Таким образом, можно предположить, что значение ПЭ  компа-
унда изменяется в соответствии с соотношением его составляющих: 
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метилметакрилата γ = 24,2 дин/см и полиметилметакрилата γ = 41,8 

дин/см [11]. А так как свойства изменяются линейно, то представляет-
ся возможным определение ПЭ для каждого из составов (рис.2).  

 

 
 

Рис.1 – Модель двухфазной системы по Гиббсу:  
1 – «реальная» плотность системы; 2 – разделяющая поверхность.  
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Рис.2 – Изменение поверхностной энергии в составах компаунда 
 

Полученные значения ПЭ в дальнейшем позволяют определить 
работу адгезии и когезии компаунда. Предложенная модель ПЭ допус-
кает также возможность расчета наполненной клеевой композиции. 
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КОНСТРУКЦИИ ИЗ СТАЛЬНЫХ ОБОЛОЧЕК,  
ЗАПОЛНЕННЫХ БЕТОНОМ   

 

Приведены теоретические и экспериментальные исследования сталебетонных 
конструкций при разных способах приложения продольной нагрузки, показана технико-
экономическая эффективность применения этих конструкций в сравнении со стальными 
и железобетонными конструктивными элементами. 

 

Наведено теоретичні й експериментальні дослідження сталебетонних конструкцій 
при різних способах поздовжнього навантаження, показано техніко-економічну 
ефективність застосування цих конструкцій порівняно зі сталевими і залізобетонними 
конструктивними елементами. 

 

A method of strength calculation of rectangular section of steel-concrete columns de-
pending on the process of longitudinal loading has been developed. Theoretical and experimen-
tal data have been compared. Cite experiment and theoretical investigation steel concrete con-
structions depending on the process of longitudinal loading has been developed and method 
their calculation. There was executed the experimental and theoretical researches of the steel-
concrete elements, working by center compression. 

 

Ключевые слова: сталебетон, сталебетонный элемент, осевое сжатие,                                           
изгиб, внешнее армирование, бетонное ядро, стальная оболочка. 
 

Сталебетонный конструктивный элемент является комплексной 
конструкцией, состоящей из стальной оболочки и бетонного ядра, ра-
ботающих совместно. Такая конструкция обладает многими положи-


