
и 21,0 %). Микроструктура представляет  смесь 
упрочняющих составляющих (бейнита и  мар-
тенсита), окруженных пластичным и  вязким 
остаточным аустенитом, расположенным в  ос-
новном, в  области межчастичных границ. Об-
разцы Шарпи нагружали до заданной нагруз-
ки и  выдерживали до  разрушения, погружая 
в  ячейку с  электролитом (0,05 н H2SO4  +  20 
мг/л (NH2)2CS) и с  помощью источника по-
стоянного тока проводили электролитическое 
наводороживание при плотности тока 5 мА/
см2 [5]. Установлено, что для порошковой стали 
45Н4Д2М, содержащей мартенсит, характерны 
три стадии развития замедленного разрушения, 
вызванного водородом: инкубационный период 
(зарождение трещины), стабильный (медлен-
ный) рост и катастрофическое разрушение. Рас-
чет максимальных локальных растягивающих 
напряжений проводили с  помощью метода ко-
нечных элементов по методике [1, 2]. По резуль-
татам испытаний находили для каждой степени 
пористости П пороговые максимальные локаль-
ные напряжения 11

H
thσ  (П) и пороговые коэффи-

циенты интенсивности напряжений 1
H
thK . 

С ростом пористости величины критическо-
го локального напряжения при активном  раз-
рушении и порогового локального напряжения 
при замедленном разрушении, вызванном водо-
родом, линейно снижаются, причем коэффици-
енты линейности для этих кривых одинаковы 
и установлены аналитически. Эти зависимости 
носят линейный характер и могут быть описаны 
выражениями вида:

	   	 (1)

	  	 (2)

где 0
Fσ   – критическое локальное напряжение, 

соответствующее «нулевой» пористости; к – ко-
эффициент; П – пористость, (0)

11
H

thσ  – пороговое 
максимальное локальное напряжение, соответ-
ствующее «нулевой» пористости; m  – коэффи-
циент.

Влияние пористости на сопротивление ма-
териала распространению трещины имеет ана-
логичную тенденцию: 

	 , 	 (3)

где n – коэффициент; 1
H
thK  – пороговый коэффи-

циент интенсивности напряжений; (0)
1
H
thK   – по-

роговый коэффициент интенсивности напряже-
ний, соответствующий  разрушению стали без 
пор.

Установлено, что физически,  разность 
11
H

F th∆ = −σ σ σ  представляет собой вклад во-
дорода при замедленном хрупком  разрушении 
в  понижение прочности границ между поро-
шинками. В связи с изложенным выше, можно 
отметить, что в этом случае Δσ не зависит от по-
ристости и характеризует избыточное давление 

водорода, молизующегося в порах, т.е. 
2Η∆ ≈ Ρσ .  

По-видимому, в  рассматриваемом случае водо-
родное охрупчивание протекает по известному 
механизму избыточного давления газообразно-
го водорода  [1]. Обнаружено также, что и  для 
коэффициентов интенсивности напряжений 
их разность 1 1

H
C thK K K∆ = −  также не зависит от 

пористости.
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Развитие технологий в  современном стро-
ительстве и сфере отделки позволяет более ак-
тивно применять искусственные материалы, 
имитирующие природные древесину, горные 
породы и  т.д. В  частности, интересны покры-
тия, изготавливаемые на основе гипса с  до-
бавлением пластификаторов, которые придают 
гипсовым изделиям достаточную прочность. 
К  преимуществам искусственного камня для 
внутренней облицовки относятся влагостой-
кость, огнестойкость, небольшой вес и  низкая 
стоимость. Литьевой полимербетон, имитиру-
ющий гранит, мрамор, применяется для изго-
товления облицовочных панелей, столешниц, 
подоконников. Стеклофибробетон обеспечивает 
трещиностойкость, водонепроницаемость бето-
на и в целом – долговечность конструкции в со-
четании с  архитектурной выразительностью. 
Ценные породы древесины заменяются ими-
тационной отделкой: окраской обычных пород 
под цвета ценных пород; нанесением рисунка 
текстуры методом печати; облицовкой листо-
вым пластиком и др. Таким образом, существует 
немало аналогов натуральным декоративно-от-
делочным материалам, которые дешевле, но по 
техническим характеристикам не уступают при-
родным. В результате истощения естественных 
запасов природного сырья имитационные мате-
риалы постепенно становятся одной из возмож-
ностей, позволяющей строительной отрасли 
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динамично  развиваться. На стадии  разработки 
составов имитационных материалов необхо-
димо, в  частности, уделять больше внимания 
экологической безопасности применяемого сы-
рья и  вспомогательных компонентов (добавок, 
модификаторов и т.п.) [1]. Также актуальны во-
просы оптимизации структуры и  свойств ими-
тационных материалов на основе минеральных 
вяжущих с применением нанотехногенных про-
дуктов; создание программ для регулирования 
технологических параметров производства дол-
говечных энерго- и ресурсоемких штучных сте-
новых, отделочно – облицовочных изделий, ма-
териалов специального назначения и т.д. [2–13].
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Успешное развитие промышленного и граж-
данского строительства во многом зависит от 
решения задач, связанных с  наличием опре-
деленной сырьевой базы как природного, так 
и  вторичного (техногенного) происхождения. 
Известно, что запасы высококачественных сы-
рьевых продуктов резко уменьшаются, и альтер-
нативой им могут быть промышленные отходы 
и продукты, запасы которых (в отличие от при-
родных ископаемых) периодически возобновля-
ются. Годовой объем запаса отходов превышает 
несколько десятков млн. кубометров, что зна-
чительно больше потребностей строительной 
промышленности. Снижение себестоимости го-
товой строительной продукции при этом может 
быть весьма существенным: промышленные 
отходы содержат энергетический потенциал, 
позволяющий в  целом уменьшить производ-
ственные затраты. Среди отходов имеется значи-
тельное количество таких, которые могут быть 
отнесены к комплексным добавкам, в т.ч. нано- 
и  микродисперсным. Например, для производ-
ства обширной группы минеральных вяжущих 
требуется провести системный анализ отходов, 
как базы для получения различных видов бето-
нов, растворов, сухих смесей и т.п. Учитывая ус-
ловия образования отходов, составы и свойства, 
их воздействие на цементсодержащие материа-
лы должно быть полифункциональным и вклю-
чать: уплотнение структуры, снижение объема 
открытых пор, повышение адгезионной проч-
ности и соответственно долговечности. Именно 
этот показатель является одним из основных 
в оценке качества готовой продукции [1-4]. Од-
нако при введении нано- и микронаполнителей 
может возрастать водопотребность цементсо-
держащих смесей, что является нежелательным 
фактором, влияющим на эксплуатационные 
свойства материала. Простым и  недорогостоя-
щим приемом рациональной оптимизации яв-
ляется одновременное введение в  смесь хими-
ческих добавок и  наполнителей (комплексных 
добавок). Имеется опыт применения бинарных 
наполнителей, подобранных таким образом, 
что каждый компонент выполняет свою опреде-
ленную функцию  [1–6]. К числу наполнителей 
нанотехногенного происхождения относятся, 
в  частности, шламы водоочистки и  водоумяг-
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