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Применение современных физических методов является важным элементом
научных исследований в области строительного материаловедения, а также
образовательного процесса подготовки инженеров-строителей. Метод малоуглового
рассеяния нейтронов позволяет проводить исследования структуры гидратированных
цементных композиций на наноуровне.

Одним из основных функциональных строительных материалов
является цемент и композиции на его основе. Цемент – минеральное
вяжущее вещество, которое в присутствии воды при твердении приобретает
высокую прочность. Получающиеся из цементных минералов и воды
твёрдые соединения (цементный камень и композиции на его основе)
являются водостойкими.

Гидратация цемента − химическая реакция клинкерных составляющих
цемента с водой. В ходе гидратации безводные клинкерные минералы
превращаются в соответствующие кристаллогидраты (гидросиликаты,
гидроалюминаты и гидроферриты кальция), которые заполняют
первоначально занятый цементом и водой объём плотным наслоением
гелевых частиц. Первоначально пластичный, цементный клей превращается в
цементный камень, представляющий собой сложный гелеобразный каркас из
наночастиц.

На скорость процессов гидратации и конечные свойства
гидратированных цементных композиций влияют размеры цементных зерен
(тонкость помола), минералогический состав клинкера, водоцементное
отношение, температура твердения. Немалую роль при этом играют
вводимые добавки.

Все вышесказанное говорит о сложности и многогранности процесса
формирования цементного камня и трудности его описания как химического
или физического процесса. Для понимания рассматриваемого процесса
важно иметь представление о структурных изменениях, происходящих на
наноуровне в процессе гидратации и наноструктурной организации



получаемого материала.
В настоящее время проведение научных исследований в области

строительного материаловедения, а также осуществление образовательного
процесса подготовки инженеров-строителей невозможно представить без
применения современных физических методов исследования: электронно-
лучевой и рентгеновской микроскопии, электронной и атомно-силовой
сканирующей зондовой микроскопии.

Одним из важных физических методов исследования
наноструктурированного состояния вещества также является метод
малоуглового рассеяния нейтронов. Несмотря на сложность, данный метод
уже давно опробован для исследования структуры различных материалов на
наноуровне.

Методом малоуглового рассеяния нейтронов проводились
исследования структуры образцов цементных композиций и динамики
структурных изменений в зависимости от времени в процессе гидратации.

Измерения проводились на дифрактометре «Мембрана-2»,
установленном на реакторе ВВР-М Петербургского института ядерной
физики им. Б.П. Константинова РАН. Длина волны нейтронов  = 0,3 нм при
ширине линии / = 0,3. Диапазон регистрируемых передаваемых
импульсов q = (4/)sin(/2) распределялся в пределах от 0,03 нм-1 до 0,8 нм-

1. Рассеянные на образцах нейтроны регистрировались 41-канальным 3Не-
счетчиком в интервале углов −2°≤  ≤+2°. Образец исследуемого материала
помещался в мишенное устройство, представляющее собой полость в
кадмиевой пластине толщиной 2 мм и общей площадью 260 мм2. Объем
полости 0,52 см3.

Сечения рассеяния (q)=d/d, отнесенные к единице объема
исследуемого вещества и к единичному телесному углу, как функции
переданного нейтронного импульса q, получались из экспериментальных
спектров с учетом фона и вклада прошедшего через образец пучка нейтронов
без взаимодействия с ним (трансмиссии) при нормировке данных на
интенсивность рассеяния для стандартного образца с известным сечением (1
мм H2O).

Для системы идентичных рассеивающих объектов экспериментально
определяемая интенсивность рассеяния представляет собой усредненную по
всем направлениям интенсивность рассеяния одной частицей и в борновском
приближении является Фурье-образом рассеивающей структуры. Это
позволяет определить ряд структурных характеристик рассеивающих
объектов: корреляционную функцию (R), как усредненную самосвертку
рассеивающей плотности (R) в частицах, а также функцию распределения
по расстояниям G(R). Эти функции связаны как с формой частиц (они
количественно описывают набор отрезков, соединяющих элементы объема
частицы), так и с распределением внутричастичных неоднородностей.



Из полученных экспериментальных данных для сечений рассеяния
нейтронов с помощью программного комплекса ATSAS 2.3 Фурье-
преобразованием восстанавливались распределения рассеивающих объектов
по объему образцов.

Во всех проведенных экспериментах прослеживалась степенная
зависимость сечений рассеяния   q-n, что является характерным для
фрактальных структур. Для области малых значений передаваемых
импульсов, соответствующих большим расстояниям, n = D, а для области,
соответствующей малым расстояниям, n = 6-DS, где D и DS – размерности
объемного и поверхностного фракталов соответственно. В нашем случае
фрактальные размерности D и DS оказались приблизительно равными, то есть
исследуемые цементные композиции образованы из фрактальных кластеров.

Отдельные элементы проведенных и продолжающих проводиться
исследований могут стать составной частью образовательного процесса
подготовки инженеров-строителей, придавая ему современный облик,
приобщая студентов к современным представлениям о формировании
строительных материалов. Этому может способствовать большой
накопленный экспериментальный материал, ясная физическая модель и
доступная теория метода малоуглового рассеяния нейтронов.

Достижению этой же цели способствует созданный в Петербургском
институте ядерной физики мультимедийный учебно-научный комплекс
(УНК) для выполнения работ на станциях нейтронного реактора ПИК. Целью
портала УНК является создание системы удаленного доступа к
экспериментальным установкам нейтронного реактора и дистанционного
обучения студентов и аспирантов, исследователей и разработчиков работе по
моделированию физических экспериментов, проводимых на пучках
нейтронов исследовательских реакторов, и выполнению виртуальных
дистанционных экспериментов.
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