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Перспективы развития строительного материаловедения 
Е.В.Королев, СПбГАСУ, Санкт-Петербург

В работе описаны позиционирование и перспективы 
развития строительного материаловедения. Показано, что 
его развитие базируется на новых знаниях фундаментальных
и смежных прикладных наук. При этом высокая вариативность 
свойств компонентов значительно ограничивает возмож-
ность естественного применения фундаментальных знаний 
о механизмах их взаимодействия для описания процессов 
структурообразования материала. 

Вместе с этим получение новых знаний в строительном 
материаловедении основано на установлении особенностей 
механизмов структурообразования материалов с учётом из-
менчивости характеристик их компонентов.

Расширены системные представления о строительных ма-
териалах. Такие композиты являются сложными техническими 
системами, способными к самоорганизации в неравновесных 
условиях. Такое понимание строительных материалов пред-
полагает наличие синергетического эффекта. Предложен 
метод определения синергетического эффекта от влияния 
управляющих факторов на параметры структуры и свойства 
материала – метод «последовательных смещений и варьиро-
вания». Этот метод дополняет метод математического плани-
рования эксперимента и пригоден для определения областей 
факторного пространства факторов для проведения подробных 
исследований и установления параметров структуры и особен-
ностей структурообразования материала, приводящих к воз-
никновению синергетического эффекта (начала формирования 
строительного материала как технической системы).

Ключевые слова: строительное материаловедение, стро-
ительные материалы, системный анализ, синергетический 
эффект, новое технологическое решение, новые знания, 
алгоритм синтеза материалов.
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This paper is devoted to two similar objectives: to properly 

position the role of materials science and to outline probable 
directions of its future development. The latter is based on recent 
progress in fundamental and related applied sciences. At the 
same time, the proper usage of fundamental and applied sciences 
results’ is quite limited due to highly variable properties of the 
components. This significantly limits the application of already 
obtained knowledge related to the mechanisms of interaction 
between the components during the structure formation processes.

Contemporaneously, the acquisition of new knowledge in 
construction materials science is based on the discovering the 
features of the structure formation mechanisms of materials, 
while considering the variability the previously being mentioned 
difference in characteristics. 

In this article the author had expanded the systemic 
concepts in the construction materials science. As the typical 
complex technical systems, composite materials are able to self-
organize even in non-equilibrium conditions. This assessment 
suggests the existence of synergistic effect. The method which 
can be used for the evaluation of the mentioned synergistic 
effect between control factors and structure’s parameters, 
namely "successive displacements and variations" method – was 
offered. The method complements the well-known experimental 
design methods and is suitable for determination the areas 
of the factor space in which the detailed studies should be 
performed to determine the dependences between features 
of structure and process of the material’s structure formation. 
These dependencies, in turn, can show up the emergence of a 
synergistic effect – the building material is starting to be form 
as a technical system.

Keywords: building materials science, building materials, 
systems analysis, synergistic effect, novel technological 
solution, new knowledge, algorithms for materials synthesis.

Строительное материаловедение, тесно связанное
с материаловедением в целом1, усилиями ряда исследова-
телей продолжает активно развиваться. Его формирование 
сопряжено с закономерным развитием фундаментальных и 
смежных прикладных наук. Отнесение строительного мате-
риаловедения к области прикладных наук предопределяет 
его назначение как научной дисциплины, направленной на 
разработку новых технологических решений или технологий, 
основанных на новых знаниях, полученных фундаментальны-
ми науками2. Это, безусловно, не означает, что новые знания 
не могут быть получены в ходе проведения исследований 
при разработке нового технологического решения. Видится, 
что использование компонентов с широкими диапазонами 
варьирования как геометрических характеристик, так и 
химического, минералогического и/или фазового составов, 

1 См. паспорт научной специальности 05.16.05 Материаловедение (ис-
точник: https://vak.minobrnauki.gov.ru/searching#tab=_tab:materials~).

2 Федеральный закон от 23.08.1996 г. № 127-ФЗ «О науке и государствен-
ной научно-технической политике» (ред. от 25.05.2020).
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является одновременно «слабой» стороной и достоинством 
строительного материаловедения. Слабость заключается
в том, что затруднительно осуществить простой перенос новых 
знаний, полученных фундаментальными науками, на наблю-
даемые процессы, явления или закономерности строитель-
ного материаловедения, а достоинство состоит в получении 
новых знаний о дополнительных характерных особенностях 
в механизмах взаимодействия таких сложных компонентов 
и в возникновении эмерджентности3 у материала. 

Важным является степень детализации в разработке 
механизмов структурообразования. Очевидно, что при на-
личии высокой вариативности в свойствах компонентов, 
предопределяющей возможность реализации нескольких 
механизмов их взаимодействия, избыточная детализация не 
предоставит дополнительной информации для разработки 
способа управления структурообразованием материала. 
Этот способ является основой для разработки новой тех-
нологии или технологического решения, направленных на 
получение строительных материалов с эксплуатационными 
свойствами, превышающими аналог (технический уровень). 
При этом вследствие практико-ориентированного характера 
строительного материаловедения необходимо обеспечить 
экономическую эффективность материала. 

Укажем наиболее значимые, по мнению автора, направле-
ния в развитии строительного материаловедения.

• Теория протекания и фрактальная геометрия в теории 
композиционных строительных материалов. Эти две фун-
даментальные концепции являются весьма полезными для 
описания влияния содержания дисперсной фазы на струк-
турно-чувствительные свойства композитов [1–6]. Созданная 
на этих теориях научная концепция позволила установить 
оптимальные диапазоны содержания дисперсной фазы в 
зависимости от геометрических характеристик её частиц, 
осуществить анализ различных фазовых переходов на всех 
этапах структурообразования материала.

• Геоника (геомиметика) – новое направление, сосредо-
точенное на «исследовании объектов неорганического мира
с целью создания новых технологий производства материалов 
и оптимизацию системы «человек – материал – среда обита-
ния», позволяющее преодолеть грандиозный разрыв между 
показателями свойств природных и техногенных материалов 
[7]. Это существенно расширяет принцип технологического 
соответствия, предложенный О.П. Мчедловым-Петросяном 
[8]. Предложен научный подход к проектированию материа-
лов с заданными параметрами структуры и эксплуатационных 
свойств, основанный на принципах кибернетики. Сформули-
рован закон «сродства структур», в сущности, аналогичный 
эмпирическому правилу химии: «подобное растворяется в 
подобном», а именно: «проектирование слоистых композитов 

и ремонтных систем на нано- , микро- и макроуровне анало-
гичных базовой матрице».

• Системный анализ в строительном материаловедении 
[9–17]. Строительное материаловедение всегда базируется 
на знаниях, полученных в фундаментальных и прикладных 
науках. Однако одного только понимания сложности строи-
тельных материалов как технических систем недостаточно для 
построения чётких алгоритмов их анализа и синтеза (проекти-
рования). За многолетнюю практику развития системного ана-
лиза, как междисциплинарного метода познания, разработано 
множество приёмов анализа и синтеза разнообразных систем 
(военных, технических, социально-экономических и т.д.). 
Каждому такому приёму вследствие сложности и наличия 
индивидуальных особенностей свойственна уникальность. 
Для строительных материалов доказано наличие системных 
признаков, относящих их к сложным техническим системам, 
а также разработаны алгоритмы их анализа и синтеза.

• Управление физико-химическими процессами на грани-
це раздела фаз и техногенный метасоматоз. Одним из след-
ствий системного рассмотрения строительных композитов 
является выделение ключевой функции межфазных взаи-
модействий. Интенсивность этих взаимодействий приводит 
к формированию «плёночной фазы» матричного материала со 
свойствами, отличающимися от свойств матрицы в объёмном 
состоянии [6]. Интенсивность взаимодействия на межфазной 
поверхности оценивают величиной краевого угла смачи-
вания; при использовании стандартных жидкостей можно 
произвести оценку и классификацию минерального сырья 
по критерию энергоёмкости [18–26]. Решение прикладной 
задачи по определению краевого угла смачивания в услови-
ях протекания различных конкурирующих процессов пока 
ещё не завершено. Однако её решение имеет весьма ценное 
значение при проведении процедур выбора компонентов, 
оценке интенсивности процессов на границе раздела фаз, 
установлении корреляционных зависимостей между указан-
ными поверхностными явлениями и свойствами материала, 
а также для дальнейшего анализа структурообразования на 
начальном этапе и выявления управляющих факторов для 
формирования структуры и свойств материала.

Связанным с активностью твёрдой поверхности является 
техногенный метасоматоз, указывающий на протекание 
необратимых процессов изменения параметров структуры
и свойств материала при его взаимодействии с окружающей 
средой. Развитие этого направление позволит уточнить и в 
дальнейшем управлять процессами структурообразования 
материала в эксплуатационный период (долговечностью).

• Наномодифицирование строительных материалов на 
минеральных вяжущих веществах. Существенные обобщения 
результатов, полученных различными коллективами иссле-
дователей, даны в серии публикаций Е.М. Чернышова и О.В. 
Артамоновой [27–33]. Опираясь на эти системные обобщения, 
устанавливающие взаимосвязь между достижениями строитель-
ного материаловедения, полученными ранее, треками реализа-

3 Эмерджентность – появление у системы свойств, не присущих свой-
ствам её компонентов; несводимость свойств системы к сумме свойств её 
компонентов (https://ru.wikipedia.org/wiki/Эмерджентность).
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ции принципов нанотехнологии, новыми экспериментальными 
данными и перспективами развития, возможно продолжить 
совершенствование научных основ синтеза первичных нано-
материалов и управления структурообразованием композитов 
на минеральных вяжущих веществах посредством выбора хи-
мического состава и концентрации первичных наноматериалов. 

• Бетоны нового поколения. Бетон – основной строитель-
ный материал, варьирование рецептуры которого позволяет 
обеспечить получение строительных конструкций и изделий 
с различными эксплуатационными свойствами и областями 
применения. В этом направлении строительного матери-
аловедения исследования проводят большое количество 
исследователей, входящих в коллективы различных научных 
школ. В отдельную группу выделим разработки, направленные 
на получение бетонов нового поколения с низким удельным 
расходом портландцемента на единицу прочности [34–40]. 
Такие бетоны обладают прочностью при сжатии 120…150 
МПа при удельном расходе портландцемента 2,5…5,0 кг/МПа. 
Такие результаты имеют очевидный технико-экономический 
эффект и достигаются посредством применения многокомпо-
нентных оптимально подобранных составов, формирующих 
плотное «структурно-топологическое строение» материала.

Другими важными направлениями являются: применение 
биотехнологии в повышении эффективности строительных 
материалов и при разработке самовосстанавливающихся 
материалов [41–49], разработка и совершенствование мето-
дов определения долговечности строительных материалов 
[50–69], совершенствование и разработка новых физических 
методов повышения интенсивности межфазных взаимо-
действий [70–75], применение методов математического 
моделирования для получения новых знаний о структуроо-
бразовании строительных материалов [76–85] и др.

Системный анализ и математика 
Как уже отмечалось, строительные материалы являются 

сложными техническими системами, появление эмерджентно-
сти у которых связано с межфазным взаимодействием. Часто 
для разработки нового технологического решения и анализа 
структурообразования необходимо привлекать знания и инстру-
ментарий других научных дисциплин. Многообразие условий 
эксплуатации и вариативность свойств компонентов и условий 
получения (синтеза) материала предопределяют как уникаль-
ность предлагаемого технологического решения, так и указывают 
на наличие типового алгоритма его исследования и разработки. 
Такой алгоритм имеет следующую последовательность действий:

– анализ технического задания. Часто техническое зада-
ние содержит информацию об области применения (условиях 
эксплуатации), а также граничные значения базовых свойств, 
которые предопределяют аналоги для разрабатываемого ма-
териала и базу для оценки технико-экономического эффекта 
предлагаемого технологического решения;

– выбор компонентов материала. Эта процедура направ-
лена на сокращение количества вариантов решения по тех-

ническому заданию. При её реализации может привлекаться 
информация как по имеющимся технологическим решениям 
или обоснованным областям применения компонентов (в том 
числе рекомендации производителей по применению новых 
соединений), так и объективно обоснованные гипотезы по 
совместному применению нескольких соединений или синте-
зированных новых веществ. Указанный пункт алгоритма имеет 
весьма важное значение не только для сокращения временных 
и материальных затрат при разработке нового технологическо-
го решения, но и позволяет аргументировано дополнять или 
развивать научные основы строительного материаловедения;

– декомпозиция системы критериев качества. На основе 
условий эксплуатации и по базовым свойствам проводится 
выделение полного перечня свойств материала, по которым 
можно в полном объёме произвести оценку качества разраба-
тываемого материала. Эти свойства классифицируются на две 
группы: интенсивные и экстенсивные свойства. Интенсивные 
(структурно-чувствительные) свойства – это свойства, величи-
на которых зависит как от свойств и содержания компонентов, 
так и от межфазного взаимодействия. К таким свойствам от-
носятся прочность, модуль упругости, проницаемость и т.д. Экс-
тенсивные свойства – это свойства, величина которых зависит 
только от свойств и содержания компонентов. Межфазные 
взаимодействия оказывают незначительное влияние (в преде-
лах ошибки измерения). К таким свойствам можно отнести 
среднюю плотность, теплоёмкость, теплопроводность и т.д.;

– определение управляющих факторов. К управляющим 
факторам относятся рецептурные и технологические факторы 
технологии, которые оказывают влияние на все интенсивные 
свойства. Определение управляющих факторов производится 
посредством декомпозиции каждого структурно-чувствитель-
ного свойства по фазам, явлениям и процессам с выделением 
наиболее часто повторяющихся фаз, явлений или процессов;

– экспериментально-статистические модели. На этом 
этапе алгоритма проводятся экспериментальные исследо-
вания для установления влияния управляющих факторов на 
свойства, определяющие качество материала. Для получения 
общих представлений о взаимосвязи факторов и свойств 
целесообразно использовать методы математического плани-
рования эксперимента. Диапазоны варьирования рецептур-
ных факторов ориентировочно можно оценить по величинам 
экстенсивных свойств, указанным в техническом задании. 

Для интенсивных свойств после установления экспери-
ментально-статистических моделей в областях фазовых пере-
ходов или оптимума в факторном пространстве факторов це-
лесообразно провести дополнительные исследования. Целью 
этих исследований должно быть установление взаимосвязи 
«рецептурный фактор/технологический фактор – параметр 
структуры – свойство». При этом вид получаемых математи-
ческих зависимостей должен иметь физическое и/или фи-
зико-химическое обоснование. Анализ таких зависимостей, 
вносимый физически обоснованные уточнения, установление 
отличий от ранее предложенных зависимостей, обоснование 
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отличий в значениях эмпирических коэффициентов для 
исследуемой рецептуры может являться новыми знаниями
и составлять научную новизну проводимых исследований
и разработок;

– многокритериальная оптимизация. Полученные экспе-
риментально-статистические модели влияния управляющих 
рецептурно-технологических факторов на качество мате-
риала используются для проведения многокритериальной 
оптимизации, назначение которой состоит в установлении 
диапазонов варьирования управляющих факторов для полу-
чения материала со свойствами, соответствующими или пре-
восходящими требования, указанные в техническом задании 
или аналога. Целевой функцией такой оптимизации может 
быть обобщенный критерий качества, учитывающий все свой-
ства материала, представленные как в техническом задании, 
так и выделенные при декомпозиции системы критериев 
качества. Часто используют аддитивно-мультипликативные 
функции, в которых влияние на качество материала отдель-
ных групп свойств учитывается в виде аддитивной функции 
с соответствующими коэффициентами весомости, а влияние 
отдельного свойства в каждой из этих групп свойств – в виде 
мультипликативной функции. Каждое свойство представлено 
в виде частного критерия, расчёт которого производится 
относительно контрольного значения этого свойства, ука-
занного в техническом задании или у аналога.

Обязательным условием (ограничением) является не 
только достижение качества материала, получаемого по раз-
работанному новому научно обоснованному технологическо-
му решению, но и достижение экономического эффекта, то 
есть осуществление технико-экономического обоснования. 
Это может быть проведено посредством расчёта коэффи-
циента технико-экономической эффективности, который 
дополнительно может учитывать возможность реализации 
предлагаемого технологического решения [86];

– экспериментальная проверка и корректировка нового 
технологического решения. Этот этап является обязательным 
для проверки адекватности установленных диапазонов варьи-
рования управляющих факторов и соответствия требованиям 
технического задания. Очевидно, что при наличии отклонений 
необходимо проведение корректирующих действий. 

Дальнейшая систематизация и развитие строительного 
материаловедения как научной дисциплины возможно только 
при формализации технических задач и совершенствовании 
методов их решения. Такой подход обеспечит объективность 
и комплексность оценки предлагаемых технологических ре-
шений, их идентификацию и классификацию, преодоление 
эвристики доступности4, которая часто встречается в совре-
менных исследованиях, а также способствовать развитию 
теории строительных композитов [11].

Новые знания и синергетический эффект
Необходимо отметить, что даже при использовании фор-

мализованного подхода задача развития будет сталкиваться 
с естественными трудностями, связанными с вариативностью 
каждого технологического решения. Причем часто результа-
том применения разработанного технологического решения 
является создание таких условий структурообразования, 
при которых параметры структуры будут отличаться незна-
чительно для материалов с примерно аналогичным уровнем 
качества. Отсюда следует, что достижение заданного уровня 
качества (значений эксплуатационных свойств) может быть 
обеспечено различным набором и диапазонами варьирова-
ния управляющих факторов. При определённых вариациях 
управляющих факторов может наблюдаться непропорци-
ональное нелинейное влияние управляющих факторов на 
структурно-чувствительные свойства материала. Такие со-
четания представляют определённый интерес для подробного 
изучения структурообразования и параметров структуры 
материала, результатом которого может быть новое знание5. 
Указанное следует из следующих соображений. Выделение 
большого перечня управляющих факторов (к ним могут отно-
ситься рецептура, свойства компонентов, параметры режима 
изготовления и т.д.) предопределяет получение сложной си-
стемы, в которой протекает множество конкурирующих про-
цессов. Каждый из этих процессов может быть с достаточной 
точностью описан известными фундаментальными законами. 
Однако их выходные параметры будут существенно отличаться 
от значений, предсказанных теоретически, вследствие влия-
ния других процессов. Взаимодействие процессов приводит 
к формированию определённых параметров структуры мате-
риала. При этом влияние каждого из факторов на процессы 
структурообразования является индивидуальным. Таким же 
индивидуальным является влияние различных сочетаний 
факторов, из которых фактический интерес представляют 
только сочетания с непропорциональным вкладом, указыва-
ющим на их взаимное усиление или ослабление.

Таким образом, для строительного материаловедения, кро-
ме исследования новых явлений, новых процессов структуро-
образования, научный и практический интерес представляют 
управляющие факторы и их сочетания, которые оказывают 
непропорциональное нелинейное влияние на процессы 
структурообразования, формирующие параметры структуры 
и свойства материала. Научно обоснованное объяснение воз-
никновения такого нелинейного влияния факторов с позиций 
изменения параметров процесса структурообразования и па-
раметров структуры материала является научной новизной6. 

Установление такого нелинейного влияния факторов 
может быть проведено посредством представления стро-
ительного материала не только как сложной технической 

4 Эвристика доступности – это интуитивный процесс, в котором человек оценивает событие как более частое или более вероятное по степени лёгкости, 
с которой ассоциированные события приходят на ум, более вероятным или часто происходящим кажется то, что легче вспоминается (источник: https://
ru.wikipedia.org/wiki/Эвристика_доступности).

5 Такое знание может также являться научной новизной диссертационной работы.
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системой, но и как синергетической системой, для которой 
характерны следующие свойства [87]:

1) нелинейность поведения;
2) наличие альтернативных путей развития (наличие точек 

бифуркации);
3) эволюция поведения и альтернативы определяются 

внешней средой;
4) эволюции подвержены элементы и связи между эле-

ментами.
Оценку нелинейности влияния управляющих факторов 

предлагается проводить по величине синергетического эф-
фекта, возникающего только в открытых системах, способных 
к самоорганизации в неравновесных условиях, в проявлении 
которого принимают участие несколько элементов структуры 
(подсистем), взаимодействие которых приводит к само-
организации (эмерджентное свойство), проявляющейся в 
скачкообразном (нелинейном) изменении характеристик 
(свойств) системы.

Количественную оценку синергетического эффекта 
предлагается производить в соответствии с методом «после-
довательных смещений и варьирования». Сущность метода 
заключается в последовательном варьировании выделенных 
управляющих факторов и установления влияния этого изме-
нения на свойства материала. Графически сущность метода 
представлена на рисунке 1. В диапазонах изменения управля-
ющих факторов проводится последовательное изменение их 
величин: смещение от точки 1 к точке k, в каждой из которых 
проводится варьирование каждого фактора. 

Нелинейное влияние выбранных m управляющих факторов 
на каждое свойство на k-ом шаге можно представить в виде:

                (1)

где fi – управляющий фактор; ni – показатель степени; Ij – 
рассматриваемое свойство; знаками «+» и «–» обозначены 
увеличение или уменьшение величины i-го управляющего 
фактора, соответственно.

После нормировки к начальным значениям j-го свойства 
на k-ом шаге изменения управляющих факторов формула 
(1) примет вид:

 
                 (2)

Для свойств, величина которых должна быть минимизиро-
вана (например, пористость, массопоглощение, износ, истира-
емость и т.д.), формулу (2) необходимо представить в виде:

             (2*)

Изменение i-го фактора можно представить в виде:

               (3)

где Δfi – приращение фактора.

При последовательном варьировании факторов на k-ом 
шаге получим систему уравнений:

– для fi
(+)

 : 

 (в ворде у меня просто перевернутые "?")          (4)

– для fi
(-)

 :

               (5)

По формулам (4) и (5) можно вычислить значения по-
казателей степени:

               (6)

где δfi = ∆fi / fi,o – относительное приращение i-го фактора.
Произведение показателей степени  является индикато-

ром, характеризующим вклад каждого фактора в величину j-го 
свойства на k-ом шаге. Возможны следующие три варианта:

6 Расширение теоретических представлений о протекающих процессах 
или явлениях являетя теоретической значимостью диссертационной работы.

Рис. 1. Графическая интерпретация метода последовательных 
смещений и варьирования: 1, 2, 3…k – точки смещения (шаг); 
∆f (±)

i – изменение (варьирование) управляющего фактора;
I(±)

j – значение j-го свойства; знаки «+» и «–» указывают на 
увеличение или уменьшение величины i-го управляющего фак-
тора, соответственно; Io,k – значение j-го свойства в k-ом шаге 

Интервал изменения fi
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– при                                                                 – вклад по-

ложительный. Это указывает на возможность продолжения 
поиска синергетического эффекта;

– при           = 0  – вклад не идентифицируется. В выбранных 
управляющих факторах имеются факторы, не оказывающие 
влияние на структурно-чувствительные свойства материала 
(по крайней мере, в рассмотренном диапазоне их варьиро-
вания); 

– при        < 0 – вклад отрицательный, что указывает на 
неправильный выбор управляющих факторов или неверный 
выбор диапазонов их варьирования. Исключением является 
случай достижения экстремального значения свойства. При 
этом отрицательное значение имеет только одно из произ-
ведений:      или s+

j,k.. После достижения экстремального 

значения свойства       < 0 и дальнейший расчёт можно не 
проводить.

При        = 0 необходимо продолжить варьирование вели-
чины факторов (дополнительные один или два шага). Если 
дополнительное варьирование величины факторов не приво-
дит к изменению           , то необходимо пересмотреть перечень 
выбранных факторов и исключить факторы, не оказывающие
влияние на структурообразование материала. При       < 0 
необходимо исключить факторы, оказывающие антагони-
стическое влияние на структурно-чувствительные свойства.

Для условия        > 0 на k-ом шаге рассчитывается отно-
сительное изменение:

               (7)

После проведения расчёта по всем шагам смещения осу-
ществляется сопоставление значений SQj,k и определяется 
шаг k = k*, при котором 

   SQj,k* = max.           (8)
При условии 
   SQj,k* > 1            (9)

такое скачкообразное изменение можно охарактеризовать 
как синергетический эффект. 

При шаге k = ko возникают условия (на рисунке 1 соот-
ветствует точке «k»)

      
0
  > 0

и                 (10)
     

0
 < 0,

указывающие на достижение максимального значения j-го 
свойства. При этом относительное значение всегда равно:

             SQj,ko < 0.          (11)

Из представленного следует предположение о том, что 
значения k* и kо могут отличаться. Это имеет естественное 
физическое объяснение. Возникновение системы, сопрово-
ждающееся формированием взаимно-усиливающих струк-
турных связей, приводит к нелинейному (скачкообразному) 
изменению её свойств. Такое взаимное усиление струк-
турных связей фиксируется как синергетический эффект 
(при k = k*). Дальнейшее повышение плотности и качества 

(например, прочности) структурных связей приводит к повы-
шению свойств системы. Максимальные значения плотности 
и качества структурных связей определяют экстремальные 
свойства материала, которые достигаются при k* = ko. Сниже-
ние свойств системы возникает как при снижении плотности 
структурных связей или их качества, так и при одновременном 
изменении этих величин. 

Важно отметить, что синергетический эффект может ока-
зывать как положительное, так и отрицательное влияние на 
структурообразование материала: положительным является 
влияние, наблюдаемое при k* < ko, а отрицательное (антаго-
нистическое) влияние будет наблюдаться при k* > ko.

Аналогичные расчеты производятся для всех свойств 
материала, определяющих его качество. Часть свойств, для 
которых будет установлено отсутствие влияния выделенных 
управляющих факторов во всем диапазоне их изменения, 
могут быть отнесены к экстенсивным свойствам, а другая 
часть – к интенсивным или структурно-чувствительным 
свойствам, то есть к свойствам, значительно зависящим от 
параметров структуры материала. Для каждого структурно-
чувствительного свойства устанавливаются значения kj = k*

j 
и kj = ko,j. Проводится классификация и устанавливается доля 
свойств, для которых значения k* и ko совпадают. Из закона 
створа И.А. Рыбьева [88] следует, что доля свойств, для ко-
торых значения ko совпадают, должна быть равна единице. 
Предлагаемый алгоритм позволит сформировать дополни-
тельную базу данных для новых строительных композитов по 
подтверждению указанного закона или его корректировке с 
учётом новых технологических решений.

После завершения процедуры определения значений 
управляющих факторов, при которых наблюдаются синер-
гетический эффект и экстремальные значения свойств, 
проводятся исследования процессов структурообразования
и параметров структуры материала. 

Представленный подход дополняет метод математического 
планирования эксперимента, который рационально исполь-
зовать для выявления перспективных областей факторного 
пространства факторов для проведения подробных исследо-
ваний и установления синергетического эффекта, параметров 
структуры и особенностей структурообразования материала. 

Рассмотрим пример определения синергетического эф-
фекта и оптимальной рецептуры на модельной системе.

Пример. 
Определить рецептуру комплексной модифицирующей 

добавки, установить рецептуру, при которой наблюдается си-
нергетический эффект, а также оптимальный состав добавки. 
Комплексная добавка содержит (без физико-химического 
обоснования выбора) следующие компоненты: микрокрем-
незём, пластификатор и первичный наноразмерный материал 
(углеродные нанотрубки). Диапазоны изменения содержания 
указанных компонентов комплексной добавки (от массы 
минерального вяжущего) следующие: 
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– микрокремнезём (фактор f1) – 5…15%;
– пластификатор (фактор f2) – 0,4…0,9%;
– углеродные нанотрубки (фактор f3) – (1…6)⸱10-4 %.
Относительное приращение факторов на всех этапах 

смещения (шаг) составляет 10%. 
Полученные экспериментальные данные представлены 

на рисунках 2 и 3.
Расчёт синергетического эффекта и оптимальной рецеп-

туры комплексной добавки проводят следующим образом. 
Для каждого шага смещения формируют 2Nf + 1 составов 
(здесь Nf – количество факторов; Nf = 3) и определяют зна-
чение соответствующего свойства (прочности или общей 
пористости). Затем по формуле (6) рассчитывают значения 

показателей степени          и по ним их произведения        .
Далее по формуле (7) производят расчет SQj,k. Представлен-
ный алгоритм приведён в таблице 1.

После проведения расчётов для всех шагов смещения 
проводится определение максимальных значений  и значений 
соответствующих шагов k* и kо [условия (9) и (10), соот-
ветственно]. По значениям k* и kо определяется рецептура 
добавки, при которой возникает синергетический эффект и 
экстремальное значение соответствующего свойства. 

Для данных на рисунках 2 и 3 значения  представлены в 
таблицах 2 и 3.

Из анализа таблиц 2 и 3 следует, что синергетический 
эффект наблюдается при k* = 3 (положительное влияние; 
определение антагонистического влияния не проводилось), 
а экстремальные значения свойств – при ko = 5. Соответству-
ющие графики изменение SQk представлены на рисунках 2 
и 3. Составы добавки для указанных условий представлены 
в таблице 4.

Из представленных данных видно, что для рассмотренных 
свойств значение ko является единственным, что указывает на 
соответствие выбранной комплексной добавки закону створа. 

Далее для представленных составов необходимо провести 
анализ процесса структурообразования и установления пара-
метров структуры, обеспечивающих проявление выделенных 
эффектов.

Заключение
Из представленного анализа следует:
1) строительное материаловедение, развитие которого 

базируется на новых знаниях фундаментальных и смежных 
прикладных наук, направлено на разработку новых техно-
логических решений, обеспечивающих повышение эксплу-
атационных свойств или расширение областей применения 
строительных материалов. Получение новых знаний в этой 
научной дисциплине основано на установлении особенностей 
механизмов структурообразования материалов с учетом из-
менчивости характеристик их компонентов7; 

2) расширены системные представления о строительных 
материалах. Такие композиты являются сложными техниче-

Рис. 2. Изменение прочности цементного камня в зависимо-
сти от варьирования факторов

Рис. 3. Изменение общей пористости цементного камня в 
зависимости от варьирования факторов

Таблица 1. Алгоритм расчёта синергетического эффекта 
и оптимальной рецептуры для k-го шага смещения 

Примечание. Значения f (±)
i рассчитываются по формуле (3). Величину 

относительного изменения каждого фактора целесообразно принять 
величиной постоянной δfi = const.

Таблица 4. Составы комплексной добавки (% от массы 
портландцемента)

7 Это может составлять научную новизну и теоретическую значимость 
(в зависимости от уровня корректировки имеющихся теоретических пред-
ставлений) диссертационной работы.
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Таблица 2. Определение синергетического эффекта по данным прочности цементного камня

Таблица 3. Определение синергетического эффекта по данным общей пористости цементного камня
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скими системами, способными к самоорганизации в неравно-
весных условиях. Такое понимание строительных материалов 
предполагает наличие синергетического эффекта (нели-
нейного скачкообразного изменения свойств) при влиянии 
управляющих факторов структурообразования. Выдвинуто 
предположение о существовании отличий при возникновении 
синергетического эффекта и экстремальных значений свойств; 

3) предложен метод определения синергетического эффекта 
от влияния управляющих факторов на параметры структуры
и свойства материала – метод «последовательных смещений
и варьирования». Этот метод заключается в последователь-
ном варьировании выделенных управляющих факторов
и в установлении влияния проведённого изменения на свойства 
материала. Этот подход дополняет метод математического пла-
нирования эксперимента, который рационально использовать 
для выявления перспективных областей факторного простран-
ства факторов, пригодных для проведения подробных исследо-
ваний и установления синергетического эффекта, параметров 
структуры и особенностей структурообразования материала.
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