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ПОЛИМЕРЦЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ  

ДЛЯ СОЗДАНИЯ ПОЛОС ПРОТИВОСКОЛЬЖЕНИЯ 
В данной работе изучены при помощи рентгенофазового анализа процессы гидратации це-

ментного клинкера и природа кристалических фаз в составе полимерцементной композиции. 
Изучена степень отверждения эпоксидной смолы в составе водной дисперсии, которую опреде-
ляли при помощи ИК-спектроскопии. Установлено оптимальное водоцементное и полимерце-
ментное соотношение в составе полимерцемента. Изучены противоскользящие свойства полос 
противоскольжения различного вида на основе оптимального полимерцентного состава. Пока-
зано, что образец № 3 характеризуется наиболее прочной структурой. Наилучший противо-
скользящий эффект получен на покрытии № 3, по сравнению с контрольным покрытием. Выяв-
лено, что нанесение окраски на слой противоскольжения существенно не влияет на степень тор-
можения мини-тележки, но дает визуальный эффект опасности при подходе к краю остановоч-
ной площадки. Противоскользящее покрытие устраняет дефекты на тротуарной плитке и защи-
щает ее от механических повреждений. Технология устройства противоскользящих покрытий в 
сухую погоду не вызывает технических трудностей и не прерывает пассажиропоток на остано-
вочных пунктах во время выполнения работ. 
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POLYMER COMPOSITION FOR CREATION OF ANTISLIP STRIP 

In this work we were studied hydration processes of cement clinker and nature-crystal phases 
composed of polymer-composition by using X-ray diffraction analysis. Studied the degree of curing of the 
epoxy resin composition in an aqueous dispersion were determined by means of infrared spectroscopy. 
Established the optimal value of water-cement ratio and polymer-cement ratio. Studied the anti-slip 
properties of strips of various types on the basis of optimal polimer composition. It was shown that the 
sample №3 characterized by the duty structure and best anti-slip effect. It was found that the application of 
color on a layer of anti-slip did not significantly affect the degree of braking of mini trolley, but gives the 
visual effect of danger when approaching the edge of sidewalk or the place of public transport. Anti-slip 
eliminates defects on the sidewalk tile and protects it from mechanical damage. Also this strips protect 
sidewalk tile from chemical corrosion due to exposure to chemical anti-icing materials based on chloride. 
Technology of anti-slip strip creation in dry weather does not cause technical difficulties and does not 
interrupt the passenger traffic on stopping place during the execution of works. 

Key words: polymer, dispersion, antislip strip, ice, sidewalk, curing, passenger, pedestrian crossing. 

Введение. Ежегодно на борьбу с гололедом 
при содержании республиканских автомобиль-
ных дорог, тротуаров и остановочных пунктов в 
зимний период тратится более 450 тыс. т песко-
соляной смеси, основными компонентами кото-
рой являются хлорид натрия и хлорид калия. 
Соли соляной кислоты накапливаются в почве 
придорожной полосы, что, в свою очередь, угне-
тающе действует на травяной покров и зеленые 
насаждения. Также соляная пыль, подымаясь в 
воздух, попадает в организм человека, что мо-
жет вызывать аллергические реакции.  

В настоящее время особую актуальность 
приобретает разработка композиционных мате-

риалов, обладающих постоянным противо-
скользящим эффектом, основное преимущество 
которых заключается в том, что необходимую 
шероховатость обеспечивает их развитая по-
верхность. Шероховатая поверхность также 
препятствует преждевременному уносу хими-
ческих и химико-фрикционных противоголо-
ледных материалов.  

Целью данной работы является разработка 
полимерцементного состава с использованием 
водной дисперсии эпоксидной смолы и созда-
ние на его основе вариантов полос противо-
скольжения для нанесения на остановочных 
пунктах в зоне посадки-высадки пассажиров,  
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а также на ступенях подземных-наземных пе-
шеходных переходов. 

Основная часть. Объекты исследования.  
В работе использовали цемент марки 400Д0 
(ОАО «Красносельскстройматериалы», Респуб-
лика Беларусь). В качестве полимерного связу-
ющего использованы водные дисперсии эпок-
сидной смолы DER 330 (аналог ЭД-22), с при-
менением коммерческих добавок (Munzing 
Chemie GmbH, Германия), содержащих: высо-
комолекулярный водорастворимый полимер 
(ВВП) в бутилдигликоле и алкилполиэтиленгли-
колевый эфир (состав № 1); ВВП в бутилдигли-
коле (состав № 2); ВВП в бутилдигликоле и рас-
твор неионогенного полиуретана (состав № 3) [1]. 
Соотношение фаз смола : вода выбрано равным 
3 : 1, содержание частиц дисперсной фазы раз-
мера 0,1–5,0 мкм составляло 99,9 – 100,0% от 
общего их числа [2]. Отверждение водной дис-
персии осуществляли при помощи водного рас-
твора аминов (Spolchemie, Чехия).  

Методы исследования. Подвижность затво-
ренных полимерцементных смесей и ее сохраняе-
мость во времени оценивали по СТБ 1545-2005 [3], 
определяли диаметр расплыва образца из мини-
конуса, образовавшегося на горизонтальной 
поверхности сразу после приготовления и  
последовательно в течение 3 ч через каждые  
30 мин. Диаметр расплыва образцов измеряли с 
погрешностью не более 0,1 см, повторяя экспе-
римент дважды. Погрешность определения по-
движности не превышала ±2,5%. 

Для определения прочности на сжатие σсж из 
полимерцементной смеси формировали образцы 
кубической формы и отверждали их при нор-
мальных условиях. Образцы затем подвергали 
испытаниям в соответствии с ГОСТ 10180–90 [4]. 
При этом значение σсж определяли как на ранних 
стадиях твердения, так и во временном интервале 
до 28 суток (марочная прочность). 

Изучали процессы гидратации цементного 
клинкера в составе полимерцементной компо-
зиции, а также природу кристалических фаз 
при помощи рентгенофазового анализа. Рент-
генограммы получены на дифрактометре 
ДРОН-3 (СuК2-излучение).  

Степень отверждения эпоксидной смолы в 

составе водной дисперсии определяли при по-
мощи ИК-спектроскопии. Измерения проводи-
ли на спектрофотометре М200 с Фурье-
преобразованием (Midac,USA), ИК-спектры 
регистрировали в диапазоне волновых чисел 
4000–400 см–1 (разрешение 4 см–1) и обрабаты-
вали с помощью программы GRAMSS/32, фир-
ма Galactic США.  

Эффективность полученных противосколь-
зящих покрытий определяли путем измерения 
противоскользящего эффекта при помощи при-
бора для измерения скользкости поверхности 
ПСП-1М по длине хода мини-тележки, сбрасы-
ваемой с высоты 0,5 м [5]. Измерения произво-
дили в сухую погоду и во время дождя. В каче-
стве контрольной поверхности для оценки 
эфективности противоскользящего эффекта 
использовали тротуарную плитку.  

Результаты и обсуждение. Известно [6], 
что изменение полимерцементного отношения 
приводит к качественному изменению структу-
ры полимерцемента. При П/Ц 0,20–0,25 срос-
шиеся цементные новообразования создают 
кристаллизационно-коагуляционную структу-
ру. Образовавшийся жесткий пространствен-
ный неогранический скелет укрепляется в 
ослабленных дефектных точках (поры, трещи-
ны) скопившимся в них полимером, что приво-
дит к образованию композиционного материала 
с повышенными прочностными показателями и 
эластичностью благодаря шарнирному соеди-
нению неорганических блоков сросшихся гид-
ратных новообразований с более гибкими 
пленками органических полимеров, обладаю-
щими высокими адгезионными свойствами.  

С целью оптимизации водоцементного 
(В/Ц) и полимерцементного отношения (П/Ц) 
были приготовлены полимерцементные рас-
творы на основе водной дисперсии эпоксидной 
смолы состава № 1 по общепринятой методике 
получения цементных растворов. Результаты 
представлены в табл. 1.  

Для дальнейших исследований были приго-
товлены 3 образца полимерцементных раство-
ров с П/Ц = 0,25 при В/Ц = 0,25 на основе трех 
водных дисперсий эпоксидной смолы составов 
№ 1, 2 и 3 соответственно. 

 
Таблица 1 

Свойства смесей в зависимости от В/Ц и П/Ц 

№ 
п/п В/Ц П/Ц Внешний вид смеси Внешний вид покрытия 

1 0,15 0,15 Смесь очень густая, текучести нет, недостаточно жид-
кой фазы. Наносится плохо, сильная усадка 

Покрытие серое матовое, недоста-
точно полимерной фазы 

2 0,2 0,2 Смесь достаточно текучая, на бетон наносится хорошо Покрытие серое, недостаточно по-
лимерной фазы 

3 0,23 0,23 Смесь текучая, хорошо наносится кистью Покрытие с блеском, равномерное 
4 0,25 0,25 Смесь текучая, хорошо наносится кистью Покрытие блестящее, равномерное
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Рис. 1. Данные рентгенофазового анализа исходного порошка портландцемента (1)  
и исследуемых образов: 2 – образец № 1; 3 – образец № 2 и 4 – образец № 3 

 
Согласно ранее полученным данным [7], 

нарастание прочности в полимерцементных 
смесях в первые сутки идет гораздо медленнее, 
но к 7 суткам процесс начинает протекать таким 
образом, как и для обычных цементных раство-
ров, поэтому введение водных эмульсий эпок-
сидных смол не уменьшает прочность на сжатие 
в более поздние сроки твердения цементов. Все 
полимерцементные составы имели примерно 
одинаковые прочностные характеристики. 

Контроль осуществляли при помощи дан-
ных рентгенофазового анализа и инфракрасной 
спектроскопии. При помощи рентгенофазового 
анализа определяли природу кристаллических 
фаз, содержащихся в исследуемом материале. 
Для этого сопоставляли экспериментальные 
значения межплоскостных расстояний (d) и от-
носительных интенсивностей (I) линий с ис-
ходным образцом (рис. 1, кривая 1). 

Наиболее характерен для алита угол от-
ражения 51,8, и по его интенсивности можно 
судить о содержании алита в исследуемых со-
ставах. Так, из рис. 1, а следует, что в процессе 
гидратации (твердения) его количество умень-
шается по сравнению с исходным негидратиро-
ванным порошком (кривая 1). Это также под-
тверждается характером изменения кривых на 
рис. 1, б с фрагментами рентгенограмм в обла-
сти 2θ от 29 до 35, характерной для цементного 
клинкера. Из рис. 1 следует, что интенсивность 
пиков клинкера в процессе гидратации умень-
шается по сравнению с исходным материалом.  

Инфракрасные спектры [8] негидратиро-
ванных цементов (сухих) имеют полосы  
(от умеренных до сильных) при 525 и 925 см–1, 

соответствующие алиту, при 1120 и 1145 см–1, 
характерные для колебаний S–O, и слабую по-
лосу при 3500 см–1, относящуюся к молекулам 
H2O (рис. 2, кривая 1).  

Раннее образование эттрингита при гидрата-
ции (введение воды в состав, т. е. при приготов-
лении исследуемых составов) можно определить 
по изменению поглощения сульфата – появляется 
полоса при 1140–1150 см–1. Гидратация силикат-
ной фазы вызывает сдвиг широкой полосы Si–O 
от 925 до 970 см–1. Данные ИК-спектроскопии 
также указывают на то, что алюмоферритные 
фазы, образовавшиеся в цементном тесте, менее 
закристаллизованы, чем чистые материалы, а в 
алюмоферритных фазах с течением гидратации 
уменьшается количество SO4
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Рис. 2. Данные ИК-спектроскопии исходных компонентов (а):  
1 – отвержденная пленка из эмульсии эпоксидной смолы; 2 – порошок портландцемента; и исследуемых составов 

(б): 1 – образец № 1; 2 – образец № 2; 3 – образец № 3 
 

ИК-спектрам чистой отвержденной пленки 
эпоксидной эмульсии характерны полосы по-
глощения с максимумом при 3390 см–1, принад-
лежащие к валентным колебаниям гидроксиль-
ной группы (ОН–), и колебания при 1608 см–1, 
принадлежащие простым эфирным связям.  
Для изучения химических превращений эпок-
сидных смол наиболее пригодна полоса погло-
щения эпоксидной группы при 910 см–1, 
остальные перекрываются другими полосами 
поглощения. Но это применимо только к чи-
стым пленкам, а в случае с исследуемыми  
составами полоса поглощения перекрывается 
полосой гидратации силикатной фазы. Такое 
положение со временем усугубляется еще и 
наложением полосы сульфата, образующегося 
в процессе твердения цемента. В спектре от-
вержденной пленки наблюдается появление 
полос поглощения с максимумами при 2070, 
1888 и 1761 см–1, характерных для карбониль-
ной группы сложноэфирной связи. Наличие 
полосы поглощения 1684 см–1, соответствую-
щей продуктам присоединения ароматических 
аминов к эпоксидным группам (сложноэфирная 
связь), в ИК-спектре образца № 3 (кривая 3,  
рис. 2, б) обусловлено присутствием полиуре-
тана в составе водной дисперсии эпоксидной 
смолы и свидетельствует о наиболее полном 
отверждении эпоксидной смолы. 

Ввиду того, что конечное покрытие должно 
обеспечить противогололедный эффект, а так-
же обладать необходимой адгезией, было при-
нято решение организовать опытный участок 
для проведения натурных долгосрочных ис-
пытаний пяти различных вариантов полос 
противоскольжения. Испытания осуществля-
ли с использованием полимерцементного со-

става аналогичного образцу № 3 на основе вод-
ной дисперсии эпоксидной смолы, изготовленной 
в соответствии с ТУ BY 100029049.087-2012 
«Дисперсия водная эпоксидная». 

Первый вариант. На поверхность тротуар-
ной плитки укладывался полимерцементный 
состав, на который наносился отсев дробления 
гранита. Затем насыпался технологический 
слой для обеспечения прохода пассажиров в 
период твердения покрытия. Через сутки из-
лишки отсева удаляли с поверхности путем 
сметания щеткой. 

Второй вариант. Противоскользящий слой 
укладывается согласно варианту первому с той 
разницей, что после удаления излишков отсева 
поверхность обрабатывалась водной дисперси-
ей эпоксидной смолы. После чего на поверх-
ность наносилась резиновая крошка. На следу-
ющие сутки излишки резиновой крошки удаля-
ли путем сметания щеткой. 

Третий вариант. На поверхность тротуар-
ной плитки укладывался полимерцементный 
слой. Далее отсев дробления гранитного щебня 
смешивали с отсевом дробления керамического 
кирпича, полученную смесь обрабатывали вод-
ной дисперсией эпоксидной смолы, тщательно 
перемешивали и укладывали на полимерце-
ментный слой. После укладки полученное про-
тивоскользящее покрытие уплотняли. 

Четвертый вариант. Противоскользящий 
слой укладывался согласно третьему варианту. 
Через сутки поверхность обрабатывалась водной 
дисперсией эпоксидной смолы и наносилась ре-
зиновая крошка согласно второму варианту. 

Пятый вариант. Покрытия, полученные  
по вариантам 1 и 3, окрашивали водной диспер-
сией эпоксидной смолы, содержащей пигмент. 
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Окраску производили для визуального воспри-
ятия пассажирами края площадки остановочно-
го пункта. 

После окончания процессов отверждения 
проводили измерения скользкости полученных 
покрытий. Значения длины хода мини-тележки 
на различных видах полос противоскольжения 
представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Показатели скользкости покрытий 

№ п/п 
Длина хода мини-тележки, см 

Сухое покрытие Мокрое покрытие
1 48 69 
2 60 97 
3 40 56 
4 58 90 
5 53/44* 67/59* 

Тротуарная 
плитка 64 113 

* Вариант 5 – в числителе окрашенное покрытие,  
выполненное по варианту 1, в знаменателе – по варианту 3. 

Заключение. В результате проведенных 
исследований установлено оптимальное во-
доцементное (В/Ц = 0,25) и полимерцементное  
отношение (П/Ц = 0,25) для полимерцемент-
ного раствора. Показано, что образец № 3 ха-
рактеризуется наиболее прочной структурой. 
Наилучший противоскользящий эффект полу-
чен на покрытии № 3, где снижение длины 
хода мини-тележки составило 38% на сухом 
покрытии и 51% на мокром по сравнению с 
контрольным покрытием. Выявлено, что нане-
сение окраски на слой противоскольжения 
(вариант 5) существенно не влияет на степень 
торможения мини-тележки, но дает визуаль-
ный эффект опасности при подходе к краю 
остановочной площадки. Противоскользящее 
покрытие устраняет дефекты на тротуарной 
плитке и защищает ее от механических повре-
ждений. Технология устройства противосколь-
зящих покрытий в сухую погоду не вызывает 
технических трудностей и не прерывает пас-
сажиропоток на остановочных пунктах во 
время выполнения работ. 
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