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Приведены результаты исследований прочностных свойств твердеющих композиций 

из алитового и белитового теста при обработке их высоковольтным коронным разрядом. 

Оптимизация процессов высоковольтной обработки осуществлена как по временному 

фактору, так и технологическим параметрам активации твердеющего теста, приготов-

ленного на основе клинкерных минералов. Установлена неоднозначная роль фактора 

предварительной выдержки теста из алита и белита при высоковольтной обработке ко-

ронным разрядом. Эффекты от высоковольтной активации теста на основе клинкерных 

минералов проявляются в более поздние сроки твердения. При твердении белитового 

камня проявляется более выраженный волновой характер изменения прочности от вре-

мени непрерывной активации при 270-суточном твердении. 
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The paper presents the research into strength properties of hardening alite and belite cement 

paste treated by high-voltage corona discharge. The treatment process is optimized by both the 

time factor and process conditions of hardening of mineral-based cement paste. It is shown 

that the preageing of alite and belite cement paste plays an ambiguous part in high-voltage co-

rona discharge treatment. The results of these treatment can be observed during the age hard-

ening of cement. Belite cement hardening is characterized by the more expressed wave-like 

behavior of strength depending upon the continuous corona discharge treatment during 270-

day cement hardening. 
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В настоящее время получена достижимость направленного регулирования 

процессами структурообразования твердеющих композиций при их обработке 

высоковольтными разрядами в условиях набора композициями прочности. При 

этом экспериментальным путем показаны как различия, так и идентичность 

в течение процессов структурообразования активированных твердеющих компо-

зиций в принятых при исследованиях трех типах высоковольтной обработки их 

коронным разрядом (дискретной, непрерывной, повторной) [1]. 
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Электрические поля подразделяются на однородные, слабонеоднород-

ные, резконеоднородные [2]. В неоднородном поле, в отличие от однородно-

го, напряженность поля в различных точках промежутка разная по величине 

и/или по направлению. К типичным промежуткам с неоднородным полем от-

носятся острие – острие, острие – плоскость, провод – земля и многие другие 

реальные промежутки. 

На рис. 1 приведена зависимость напряженности поля от радиуса кривизны 

и расстояния между электродами типа острие – проскость [3]. 

 

 
 
Рис. 1. Зависимость напряженности электрического поля от расстояния между электро-

дами типа стержень – плоскость: 

1 – Eср = f (S); 2 – E = f (S); 3 – E* – возникновение самостоятельной формы раз-

ряда 
 

Вблизи стержня имеется область с напряженностью, превышающей 

значение E*, соответствующее возникновению самостоятельной формы раз-

ряда. Разряд локализуется в этой области, а вторичные лавины поддержива-

ются либо за счет фотоионизации из объекта газа, либо за счет фотоэффекта 

с катода. Такой разряд называется коронным разрядом в лавинной форме (ла-

винная корона). При увеличении напряжения выше напряжения зажигания 

короны, когда количество электронов в лавине возрастает до 10
7
–10

8
, в про-

межутке возникает стример у электрода с повышенной напряженностью поля. 

Стример представляет собой светящийся слабоионизированный тонкий канал, 

который образуется в результате слияния электронных лавин и распространя-

ется к электродам. Если в однородном поле возникший стример пересекает 

весь межэлектродный промежуток, то в резконеоднородном поле в зависимо-

сти от величины напряжения стример, пройдя некоторое расстояние, может 

остановиться, и заряды в плазме рекомбинируют. Этот процесс может повто-

ряться. Явление, когда стримеры не достигают противоположного электрода, 

получило название коронного разряда в стримерной форме (стримерная коро-

на) [Там же]. 

Коронный разряд возникает у электрода с малым радиусом кривизны 

и горит в виде светящегося ореола – «короны» (отсюда и название). Обяза-

тельным условием возникновения коронного разряда является значительная 
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неоднородность электрического поля, Kн  3 (Kн – коэффициент неоднородно-

сти, который равен отношению максимальной напряженности к средней 

напряженности поля между электродами). Ионизационные процессы в корон-

ном разряде происходят только вблизи электрода с малым радиусом кривиз-

ны, эту зону называют чехлом короны [3, 4]. 

В зависимости от полярности электрода различают отрицательную 

и положительную короны. За счет процессов ударной ионизации в чехле ко-

роны непрерывно создаются заряженные частицы обоих знаков. Частицы того 

же знака, что и коронирующий электрод, под действием электрического поля 

выходят из чехла короны во внешнюю область и постепенно перемещаются 

к противоположному электроду. 

При постоянном напряжении различают два вида коронного разряда – 

униполярный и биполярный. Униполярный коронный разряд (униполярная 

корона) возникает в том случае, когда коронирующие электроды в промежут-

ке имеют одинаковую полярность. При униполярной короне вся внешняя зона 

заполнена зарядами того же знака, что и коронирующий провод. Распределе-

ние зарядов в униполярной короне показано на рис. 2 [3]. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение заряда в униполярной короне 

 

Биполярный коронный разряд (биполярная корона) возникает в том 

случае, когда коронирующие электроды имеют противоположную поляр-

ность. Распределение заряда в этом случае показано на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение заряда в биполярной короне 
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Во внешней зоне биполярной короны ионы разных знаков движутся 

навстречу друг другу. Если бы на границе нулевого потенциала (линия нуле-

вого потенциала показана штрих-пунктиром на рис. 3) происходила полная 

рекомбинация ионов, биполярная корона состояла бы из двух не зависящих 

друг от друга униполярных коронных разрядов. В действительности на гра-

нице раздела происходит лишь частичная рекомбинация ионов, и значитель-

ная их часть проникает во внешнюю зону провода противоположной поляр-

ности. При этом уменьшается суммарный, объемный заряд этой зоны. Для 

того чтобы восстановить значение напряжения, обеспечивающее сохранение 

начальной напряженности поля на поверхности провода, ионизация в чехле 

короны должна возрасти, и из чехла короны должен выделиться дополнитель-

ный заряд для нейтрализации проникших зарядов [3]. 

Доминирующим фактором в технологии высоковольтной активации ко-

ронным разрядом твердеющих композиций, влияющим на процессы структуро-

образования, является временной фактор. Временной фактор, как обобщающий 

показатель, включает в себя в технологии высоковольтной активации как непо-

средственно длительность времени обработки и начало ее осуществления, так 

и их взаимосвязь в трех наиболее характерных областях набора твердеющей 

композицией пластической прочности. В этой связи углубленные исследования 

фундаментального характера по оптимизации процессов высоковольтной обра-

ботки сконцентрированы на оптимизации временного фактора при обработке 

как модельных объектов, так и более сложных твердеющих структур. 

В исследованиях в качестве объектов обработки были приняты образцы 

алитового и белитового теста (табл. 1). 

Таблица 1 

Химический состав принятых в исследованиях алита и белита 

Наименование SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO св. CaO ппп. 

Алит 26,14 0,72 0,10 72,0 0,70 0,15 

Белит 34,30 Следы Следы 64,80 Нет 0,20 

 

Высоковольтную обработку объектов исследования осуществляли в по-

ле коронного разряда при отсутствии гальванической связи объекта с рабочи-

ми электродами. Методика подготовки образцов, их высоковольтная актива-

ция и устройство обработки приведено в работе [5]. Изменению подлежали 

временные параметры активации (время обработки и время выдержки до об-

работки, технологические режимы обработки, обусловленные геометриче-

скими размерами рабочего электрода и его расстоянием до объекта активации. 

На рис. 4 приведена кинетика набора прочности камня при различном 

времени высоковольтной активации алитового теста. Из рис. 4 видно, что 

структурообразование камня, при прочих равных условиях (постоянстве 

напряжения, диаметре коронирующего проводника, времени выдержки до 

активации), протекает более интенсивно с ростом времени обработки твер-

деющего теста во всем временном интервале твердения камня (кривые 3 

и 4). Однако следует отметить, что ожидаемого увеличения прочности 

с ощутимым ростом времени обработки от 15 до 105 мин, т. е. в 7 раз, не по-



174 В.Н. Сафронов  

лучено. Так, при 28-суточном твердении превышение прочности при време-

ни обработки 105 мин по сравнению с прочностью при времени обработки 

15 мин составило 7,5 %. По всей видимости, на процессы структурообразо-

вания при высоковольтной обработке алитового теста существенное влияние 

оказывает фактор выдержки теста до высоковольтной обработки (в отмечен-

ных выше обоих режимах обработки выдержка теста до активации равна 0), 

а не сам временной фактор длительности обработки в принятых условиях 

проведения экспериментов. 
 

 
 

Рис. 4. Кинетика набора прочности камня при высоковольтной активации коронным 

разрядом алитового теста: 

1 – И = 67 кв.,  = 1 мм, tвыд = 58 мин, tобр = 5 мин; 2 – И = 67 кв.,  = 5 мм, 

tвыд = 0 мин, tобр = 30 мин; 3 – И = 67 кв.,  = 1 мм, tвыд = 0 мин, tобр = 105 мин; 

4 – И = 67 кв.,  = 1 мм, tвыд = 0 мин, tобр = 15 мин 

 

Действительно, как видно из данных рис. 4 (кривая 1), даже при сокра-

щении времени обработки до 5 мин, но при предварительной выдержке алито-

вого теста до активации в течение 58 мин получено увеличение прочности 

камня как в ранние сроки твердения, так и в более поздние. Так, при 7-суточ-

ном твердении превышение прочности при предварительной выдержке соста-

вило 21 %, и при 28-суточном твердении это превышение равно 37,6 % по от-

ношению к режиму с отсутствием выдержки и активацией в течение 105 мин. 

На изменение кинетики роста прочности алитового камня влияет диаметр ко-

ронирующего проводника. Как видно из рис. 4 (кривая 2), при практически 

равных прочих условиях увеличение диаметра коронирующего электрода от 
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1 до 5 мм привело к росту прочности камня (кривая 2 по сравнению с кривой 3 

и 4). Подобное увеличение связывается с тем, что при малом диаметре рабоче-

го (коронирующего) электрода процессы интенсивной ионизации воздуха про-

текают вблизи этого электрода и в большой части локализуются в нем. В то 

время как при большом диаметре ( = 5 мм) коронирующего электрода чехол 

коронного разряда продвигается в сторону заземленного электрода (в нашем 

случае к формочкам с твердеющим тестом), и твердеющее тесто оказывается 

в большой области электромагнитных воздействий от разряда, что и приводит 

к росту прочности. 

На рис. 5 приведены полученные нами зависимости прочности камня 

в 28-суточном сроке твердения от времени непрерывной активации твердеюще-

го алитового теста при обработке его с различным диаметром коронирующего 

электрода – 5 и 1 мм. Там же приведены значения прочности контрольной (не-

активированной) серии алитовых образцов в эти же сроки твердения (линия 1). 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость прочности камня от времени непрерывной активации алитового теста: 

1 – контрольная серия образцов; 2 – высоковольтная активация при диаметре 

проводника  = 5 мм; 3 – то же, при  = 1 мм 

 

Из приведенных данных (рис. 5) видно, что имеет место различный ха-

рактер зависимостей изменения прочности алитового камня от времени не-

прерывной активации при диаметре рабочего коронирующего проводника 
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5 мм (рис. 5, кривая 2) и диаметре 1 мм (рис. 5, кривая 3). Так, осуществление 

высоковольтной непрерывной активации при диаметре проводника 5 мм в те-

чение 90 мин практически не привело к заметному изменению в прочностных 

показателях алитового камня. Дальнейшее увеличение времени непрерывной 

активации в этих условиях (до 120 мин) привело к снижению прочности. Так, 

если при времени активации 90 мин прочность алитового камня составила 

19,9 МПа, то при времени активации 120 мин прочность алитового камня сни-

зилась до 17,6 МПа. Снижение прочности на 13 %, предположительно, объяс-

няется разупрочнением сформировавшегося каркаса под действием электро-

магнитного воздействия коронного разряда. 

При непрерывной высоковольтной активации коронным разрядом 

с диаметром рабочего электрода 1 мм зависимость прочности алитового камня 

в 28-суточном сроке твердения от времени обработки носит волновой характер, 

экстремальные значения точек которого увеличиваются с ростом времени акти-

вации (рис. 5, кривая 3). Проявление волнового характера изменения прочности 

алитового камня связывается как с более интенсивным течением процессов 

ионизации коронного разряда при малых диаметрах рабочего электрода (соот-

ветственно при больших радиусах кривизны коронирующего электрода), так 

и с волновым характером последействия от энергонагружения сильными элек-

тромагнитными полями, что широко известно в литературе [6]. Полученный 

волновой характер течения процессов стуктурообразования алитового камня 

при высоковольтной обработке теста достаточно хорошо подтверждает ранее 

установленную данную закономерность при активации портландцемента [7] 

и имеющиеся в литературе данные [8, 9]. Следует обратить внимание на мень-

шие значения прочности алитового камня для обоих случаев непрерывной вы-

соковольтной активации коронным разрядом в условиях отсутствия выдержки 

теста до обработки по сравнению с прочностью контрольных образцов (рис. 5, 

линия 1). Факт подобного понижения прочности алитового теста можно объяс-

нить при этих условиях высоковольтной активации теста тем, что (если принять 

во внимание существующее представление в литературе [7] о хорошей раство-

римости в воде Ca(OH)2 и его быстрой кристаллизации) осуществление высоко-

вольтной активации алитового теста от начала стадии растворения приводит 

к росту скорости образования кристаллов Ca(OH)2. Последнее, как известно  

[6–10], в свою очередь приводит к развитию более интенсивных процессов де-

струкции, а значит, к снижению прочности камня. 

При принятой гипотезе объяснения полученных результатов следует 

ожидать более существенного превышения прочности белитового камня при 

активации белитового теста (системы с меньшим Ca(OH)2) по сравнению 

с контрольной серией и весьма слабое изменение прочности от времени не-

прерывной активации в относительно ранние сроки твердения. В то время как 

последствия от высоковольтной активации должны проявиться в более позд-

ние сроки. Кроме того, исключение из режима высоковольтной активации 

стадии растворения даже при меньших временах обработки должно привести 

к росту прочности, и тем больше, чем меньше сказывается роль Ca(OH)2 

в формировании кристаллического каркаса. 
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Результаты экспериментальных исследований прочностных свойств бе-

литового камня при высоковольтной обработке теста приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Прочность камня при различных временах высоковольтной  

непрерывной обработки белитового теста 

Время непрерывной обработки  

белитового теста, мин 

Прочность белитового камня (МПа)  

при различных сроках твердения, сут 

28 270 

30 14,0 25,6 

75 12,9 27,8 

120 13,9 28,1 

150 13,9 29,9 

180 13,6 26,8 

Контрольные образцы 7,0 – 

 

Как видно из данных табл. 2, при 28-суточном твердении активированных 

образцов их прочность превышает прочность контрольных образцов во всем 

временном интервале непрерывной высоковольтной активации в 1,84–2 раза. 

Увеличение времени активации до 180 мин не приводит к заметному росту 

прочности в относительно ранние сроки твердения (т. е. при 28 сут тверде-

ния). В поздние сроки при 270-суточном твердении белитового камня прояв-

ляется более выраженный волновой характер изменения прочности от време-

ни непрерывной активации. Причем, в отличие от данных (рис. 2) по алито-

вому камню, при активации белитового теста волновой период (период 

колебаний) существенно выше, что достаточно удовлетворительно укладыва-

ется в рамки принятых выше гипотезы и положений. 

Результаты экспериментальных исследований по изменению прочности 

алитового камня в различные сроки твердения при меньших временах высо-

ковольтной активации алитового теста (дискретная в течение 5 мин) приведе-

ны в табл. 3. 

Таблица 3 

Прочность алитового камня при дискретной высоковольтной активации  

алитового теста 

Условия обработки алитового теста 

Прочность алитового камня (МПа)  

в различные сроки твердения, сут 

7 14 28 

В течение 5 мин при выдержке до обра-

ботки 0 мин 
7,7 10,7 17,4 

В течение 5 мин при выдержке 105 мин 6,4 11,5 24,0 

Контрольные образцы (неактивированные) 7,1 12,7 21,3 

 

Из данных табл. 3 видно, что при отсутствии предварительной выдержки 

алитового теста до высоковольтной активации прочность камня в 28 сут твер-
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дения меньше прочности контрольных образцов. Прочность последних выше на 

22,4 %. Исключение стадии растворения из высоковольтной активации и осу-

ществление последней на 105 мин твердения алитового теста привело к росту 

прочности камня до 24,0 МПа против 21,3 МПа контрольных образцов. 

Зависимость прочности камня в 28-суточном сроке твердения от времени 

предварительной выдержки алитового теста до высоковольтной дискретной 

активации в течение 5 мин приведена на рис. 6. Из данных (рис. 6) следует, что 

осуществление дискретной активации алитового теста в интервале его тверде-

ния 0–30 мин (т. е. на стадии растворения) прочность активированных образцов 

меньше прочности контрольных образцов. Дальнейшее увеличение времени 

выдержки алитового теста до активации привело к более существенному росту 

прочности, и при времени активации теста после 45 мин выдержки прочность 

активированных образцов выше прочности контрольных образцов. Обращает 

внимание на себя практическое постоянство прочности активированных образ-

цов при дискретной обработке алитового теста с выдержкой 45 мин и более до 

105 мин включительно. Изменения прочности лежат в интервале 1,9–6,6 %. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость прочности камня от времени выдержки алитового теста при дис-

кретной активации: 

1 – активированные образцы; 2 – контрольная серия образцов 
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При высоковольтной обработке более сложных твердеющих компози-

ций на основе клинкера механизм активации связан с влиянием коронного 

разряда на механизм формирования мицелл клинкерных минералов и их вза-

имодействие. На сегодня установленным считается [10] наличие разноимен-

ных зарядов мицелл коллоидных растворов гидросиликатов кальция и гидро-

алюминатов. В коллоидных растворах мицеллы гидросиликатов кальция от-

рицательны, а мицеллы гидроалюминатов несут положительный заряд. 

Основные реакции взаимодействия веществ протекают в насыщенном раство-

ре Ca(OH)2, поэтому скорость основного процесса твердения (гидролиз) опре-

деляется скоростью связывания извести другими компонентами системы 

и скоростью образования кристаллов Ca(OH)2. Гидролиз главных силикатов 

обусловливает в воде, заполняющей пространства между цементными зерна-

ми, коллоидный раствор всевозрастающей концентрации. Одновременно со-

здается коллоидный раствор гидроалюминатов. Разноименность знаков ми-

целл приводит к взаимному их коагулированию и образованию геля, что при-

водит к самопроизвольному загустеванию при достижении определенной 

концентрации заряженных мицелл, они несут ответственность за устойчи-

вость каркаса. Предположительно можно считать, что высоковольтный ко-

ронный разряд эффективно воздействует на формирующиеся коллоидные рас-

творы, т. е. на разноименно заряженные мицеллы. Последействия зависят от 

того, какую стадию твердения охватывает тот или иной режим непрерывной 

высоковольтной обработки. 

Таким образом, проведенными исследованиями на тесте из клинкерных 

минералов показана взаимосвязь временных факторов как времени обработки, 

так и времени предварительной выдержки теста до высоковольтной обработ-

ки. Установленные закономерности на алитовом и белитовом тесте удовле-

творительно коррелируют с имеющимися данными исследований по высоко-

вольтной активации твердеющих композиций на основе портландцемента 

с различными минеральными добавками и позволяют направленно оптимизи-

ровать технологические режимы активации. 
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