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Бетоны и строительные растворы представляют собой искусственные материалы, получаемые из смеси, состоящей из 

вяжущих веществ (цемента, извести) и заполнителей (щебня, гравия и песка). Основные физико-механические свойства бе-
тона, в частности его прочностные свойства, в значительной степени зависят от однородности структуры. Поэтому, при-
готавливая бетонную смесь, следует стремиться к достижению максимально возможной её однородности, которая зависит 
как от однородности свойств составляющих смеси, так и от равномерности их распределения. Одним из наиболее эффек-
тивных методов, повышающих качество бетона, является вибрационная обработка. Представленное описание в данной 
статье экспериментальной вибрационной смесительной установки, а так же анализ исследования процесса перемешивания 
бетонной смеси по результатам времени сравнения прочности бетонов, приготовленных в этом смесителе с применением 
вибрации и без нее, дают наглядное представление об эффективности внедрения вибрации в процесс перемешивания. Вибро-
активация позволяет снизить время отвердевания готового бетонного изделия, что дает возможность по истечении 7-14 
суток, когда происходит набор 90% от  своей максимальной прочности, рекомендовать ее к применению по назначению. 
Сравнительный базовый режим, имеющий только перемешивающий процесс, как показывают результаты, получают 90% 
своей прочности только на 20 сутки. Данное преимущество  позволит сократить время получения готового изделия, сокра-
тить возможные простои в технологическом процессе, кроме того, снижение энергоемкости позволит сократить время 
приготовления смеси и повысить производительность. 
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Concrete and mortar represent artificial materials derived from a mixture consisting of binding materials (cement, lime) and aggre-

gates (crushed stone, gravel and sand). The main physical and mechanical properties of concrete, in particular, its strength properties, 
to a large extent depend on structure smoothness. Therefore, while preparing the concrete mix, the aim should be to achieve its highest 
possible homogeneity, which depends both on the homogeneity properties of the mixture components and their distribution uniformity. 
One of the most effective methods to improve the quality of concrete is vibromechanical treatment. The description of the experimental 
vibratory mixer device provided in the article, as well as the analysis of the concrete mixture mixing process as to the results of matur-
ing time comparison, prepared in a mixer with and without the use of vibration, clearly demonstrates the effectiveness of vibration in-
troduction in the mixing process. Vibroactivation allows reducing the finished concrete product maturing time, and makes it possible to 
recommend its intended application after the expiry of a period of 7-14 days when concrete maximum strength reaches 90%.The con-
ducted analysis demonstrates that applying the comparative basic mode involving the mixing process alone enables to achieve 90% of 
its strength just in 20 days. This advantage will allow reducing the finished product production time and potential technological process 
downtime. Besides, the energy intensity reduction will make it possible to cut down the mixing time and increase productivity. 

 
Keywords: concrete mixture, vibration, vibromechanical treatment, activation, water-cement paste, vibration exciter, bellows, 

strength, mixing time. 
 
Бетоны и строительные растворы представляют со-

бой искусственные материалы, получаемые из смеси, 
состоящей из вяжущих веществ (цемента, извести) и 
заполнителей (щебня, гравия и песка). В результате 
химической реакции между вяжущими веществами и 
водой образуется цементный (известковый) камень, 
заполняющий пространство между щебнем и песком. 
Для экономии цемента и получения более прочного 
бетона следует так подбирать компоненты смеси, что-

бы между ними было наименьшее количество пустот. 
В качестве заполнителей широко применяются легкие 
материалы: шлак, пемза, керамзит. 

Основные физико-механические свойства бетона, в 
частности его прочностные свойства, в значительной 
степени зависят от однородности структуры. Поэто-
му, приготавливая бетонную смесь, следует стремить-
ся к достижению максимально возможной однородно-
сти, которая зависит как от однородности свойств  



Systems. Methods. Technologies. D.V. Lobanov et al. Experimental researches…2012 № 3 (15) p. 49-52 

50 

составляющих смеси, так и от равномерности их рас-
пределения [1, 2]. 

Опыт эксплуатации смесителей принудительного 
действия роторного типа, используемых на предпри-
ятиях по производству сборного железобетона, пока-
зывает, что при приготовлении отдельных смесей вы-
сокая однородность не достигается. 

Одним из наиболее эффективных методов, повы-
шающих качество бетона, является вибрационная об-
работка [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. 

Воздействие вибрации на цементобетонную смесь 
приводит ее в состояние тиксотропного разжижения 
[10], частицы смеси, многократно соударяясь между 
собой, имеют более высокую способность к диффун-
дированию (взаимопроникновению), нежели при от-
сутствии вибрационного воздействия, когда смесь 
практически не разжижается, а соударение групп час-
тиц происходит в несколько раз реже. Кроме этого, при 
интенсивном вибрировании смеси в процессе ее приго-
товления происходит известная активация цементного 
камня, которая повышает скорость твердения бетонной 
массы и прочность изделия, а также улучшает структу-
ру бетона [4, 11, 12]. 

Кроме того, виброперемешивание устраняет отри-
цательные явления, понижая вязкость цементного тес-
та. В связи с этим в процессе виброперемешивания 
жесткие бетонные смеси превращаются в пластичные, 
цементное тесто при вибрационных воздействиях 
вновь становится клейким, что создает условия для 
обволакивания зерен заполнителя. К тому же, устраня-
ется вредное действие глинистых примесей в песке, 
которые препятствует сцеплению цементного камня с 
заполнителем, понижая прочностные свойства бетона 
[4, 11]. 

Отдельные включения глины, попав в цементный 
камень, при переменном увлажнении и высыхании 
являются концентраторами напряжений и способст-
вуют преждевременному разрушению бетона, пони-
жая его долговечность. При интенсивном вибропере-
мешивании бетонной смеси глинистые пленки меха-
нически счищаются с поверхности зерен заполнителя, 
включения глины разрушаются, самопроизвольно 
диспергируясь в воде до коллоидных размеров, и рав-
номерно распределяются в цементном тесте, пласти-
фицируя его. Так же ведут себя и пылеватые состав-
ляющие щебня и песка [4]. 

Виброперемешивание позволяет равномерно рас-
пределить в объеме составляющие бетонной смеси, 
делая ее более однородной по составу (показатель ка-
чества), чем при обычном перемешивании, разрушить 
коагуляционную структуру коллоидного цементного 
клея, равномерно распределить воду между зернами 
цемента и цементное тесто между зернами заполните-
ля, что способствует хорошей удобоукладываемости 
жестких бетонных смесей вследствие их пластифици-
рования и получению цементного камня с тонкокапил-
лярной поровой структурой [4]. 

Эти факты, основанные на данных физико-
химических процессов, и способствовали использова-
нию вибрации уже при приготовлении бетонных сме-
сей [3, 4, 5]. 

Вибрация разрушает коагуляционную структуру, 
снижая вязкость цементного теста, в результате чего 
цементное молоко равномерно распределяется по все-
му объему. Происходящее при этом усиленное диспер-
гирование цементных частиц способствует более пол-
ной и быстрой гидратации цемента [5]. 

Активация цементного теста в процессе вибропере-
мешивания повышает скорость твердения бетонной 
массы и прочность изделия, а также улучшает структу-
ру бетона [10]. 

В настоящее время известны разнообразные конст-
рукции вибрационных смесителей, которые по конст-
руктивным особенностям и способам перемешивания 
можно разделить на три основные группы [6, 7, 8, 9]. 

1. Вибрационные смесители, в которых процесс 
смешивания происходит только за счет самоциркуля-
ции смеси, возникающей в результате колебаний кор-
пуса и отдельных элементов (каркасов). 

2. Вибрационные смесители, в которых принуди-
тельное смешивание сочетается с вибрационным воз-
действием на смесь через корпус, лопастной вал либо 
встроенный элемент конструкции. 

3. Вибрационные смесители, в которых происходит 
свободное смешивание смеси с одновременным вибра-
ционным воздействием через корпус либо встроенный 
элемент конструкции. 

Вибрационные воздействия вызывают тиксотропное 
разжижение приготавливаемой смеси, в результате че-
го снижается условный предел текучести и уменьшает-
ся вязкость (в 100 и более раз), отчего смесь приобре-
тает свойства жидкости. 

Однако наличие больших колеблющихся масс, низ-
кая надежность элемента привода рабочих органов, 
большая энергоемкость процесса смешивания, малая 
производительность являются причиной того, что виб-
рационные смесители не нашли широкого применения 
в промышленности. 

На основании вышеизложенного в Братском госу-
дарственном университете на кафедре подъемно-
транспортных, строительных, дорожных машин и обо-
рудования (СДМ) был разработан экспериментальный 
роторно-вибрационный смеситель (рис. 1). Роторно-
вибрационный смеситель содержит камеру смешива-
ния и ротор с установленными на нем лопастями. В 
центре камеры смешивания установлен вибратор с ме-
ханическим возбуждением колебаний от кривошипно-
шатунного механизма. Вибратор (рис. 2) выполнен в 
виде сильфона и расположен в нижней части камеры 
смешивания. В смесителе имеются также окна загрузки 
и выгрузки материалов. Конструктивные особенности 
сильфона обусловливают передачу вибрации на обра-
батываемую смесь и максимально удовлетворяют тре-
бованиям воздействия виброзащиты объекта как на 
окружающую среду, так и на отдельные элементы кон-
струкции в целом. 

Главным образом, в задачу по исследованию интен-
сификации бетонной смеси входило установление 
влияния вибрации с помощью экспериментального ро-
торно-вибрационного смесителя на интенсивность и 
качество перемешивания при приготовлении бетонных 
смесей. 
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Рис. 1. Общий вид экспериментального роторно-вибрационного смесителя: 1 – камера смешивания; 2 – ротор; 3 – лопасти; 4 – 
электродвигатель привода вращения ротора с лопастями; 5 – редуктор привода вращения ротора с лопастями; 6 – электродви-
гатель привода вибровозбудителя; 7 – вал привода вибровозбудителя; 8 – кривошипно-шатунный механизм; 9 – вибровозбуди-
тель (сильфон). 

 

 
 

Рис. 2. Вибратор: 1 – сильфон; 2 – крышка сильфона; 3 – шатун. 
 

Эффективность виброперемешивания определялась 
по результатам сравнения прочности бетонов, приго-
товленных в роторно-вибрационном смесителе с при-
менением вибрации и без нее. 

В качестве вяжущего применялся портландцемент 
Ангарского цементного завода марки М400 Д20. Мел-
ким заполнителем являлся зуевский сортированный 
песок, добываемый карьером №1 братского месторож-
дения, в качестве крупного заполнителя использовался 
щебень диабазовый фракции 10-20 мм. 

Состав бетонной смеси был выбран с В/Ц = 0,5 и 
подбирался в соответствии с ГОСТ 27006-86 в следую-
щих пропорциях Ц:П:Щ = 1:2:3. Формование и испыта-
ние образцов размером 100х100х100 мм проводились в 
соответствии с ГОСТ 10105-86 и ГОСТ 10181-2000. 

Составляющие смеси загружались в смеситель по-
слойно в следующей последовательности: на дно сме-
сителя укладывался песок, затем цемент, после чего 
щебень, в последнюю очередь равномерно на всю за-
грузку подавалось необходимое количество воды в со-
ответствии с В/Ц = 0,5. Включался вибратор, и сразу 
выводилась заданная скорость вращения лопастного 

вала. По истечении заданного времени выключался 
привод лопастного вала. Затем выключался вибратор, и 
вся смесь из смесителя выгружалась в специальные 
металлические формы размером 100х100х100 мм. В 
соответствии с ГОСТ 10105-86 и ГОСТ 10181-2000 
образцы в течение 1 минуты уплотнялись на специаль-
ной вибрационной площадке с частотой 3000 мин-1 и 
амплитудой 0,35 мм. С использованием этой же мето-
дики формовались образцы из смеси, полученной в том 
же смесителе, но уже при выключенном вибраторе. 

Амплитуда и частота вибрации соответствовали: А=1; 

2; 3 мм, ω=95,82; 146,82; 284,21 1−с .  Результаты испыта-
ний образцов на прочность представлены на рис. 3, 4 и 5. 

В общем виде результаты испытаний показывают 
эффективность внедрения вибрации в процесс пере-
мешивания. Это обусловлено значительным снижени-
ем времени отвердевания готового бетонного изделия, 
что дает возможность по истечении 7-14 суток, когда 
происходит набор 90 % максимальной прочности, ре-
комендовать изделие к применению по назначению. 
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Рис. 3. Зависимость прочности образцов на сжатие от време-
ни твердения (время перемешивания 30 секунд, амплитуда 
вибрирования 1 мм). 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость прочности образцов на сжатие от време-
ни твердения (время перемешивания 30 секунд, амплитуда 
вибрирования 2 мм). 

 
В сравнительном базовом режиме, имеющем толь-

ко перемешивающий процесс, как показывают ре-
зультаты, образцы получают 90 % своей прочности 
только на 20 - е сутки. 

 
 

Рис. 5. Зависимость прочности образцов на сжатие от време-
ни твердения (время перемешивания 30 секунд, амплитуда 
вибрирования 3 мм). 

Данное преимущество позволяет сократить время 
получения готового изделия и уменьшить возможные 
простои в технологическом процессе. Кроме того, 
снижение энергоемкости позволяет сократить время 
приготовления смеси и повысить производительность. 
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