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НА ОСНОВЕ ВЫСОКОВОЛЬТНОЙ АКТИВАЦИИ  

ТВЕРДЫХ КОМПОНЕНТОВ 

Приведены результаты физико-химических исследований процессов структурообра-

зования цементного камня при высоковольтной обработке коронным разрядом компо-

нентов вяжущих гидравлического твердения. Эффекты от высоковольтной активации 

клинкерных минералов оценивались по рентгенофазовому, дериватографическому, 

спектральному и электронно-микроскопическому анализу. Установлено, что воздей-

ствие высоковольтного коронного разряда на алит приводит к изменению характера 

кристаллизации, морфологии и количества новообразований в твердеющей системе. 

Рассмотрены вопросы влияния дисперсной фазы высоких концентраций на структуру 

поля короны и его характеристики. 
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STRUCTURE FORMATION IN CEMENT BRICK USING 

HIGH-VOLTAGE CORONA DISCHARGE FOR HYDRAULIC 

CEMENT COMPONENTS 

The paper presents physicochemical investigations of the structure formation in cement 

brick provided by high-voltage corona discharge treatment of binder components of hydraulic 

cements. The effect from the high-voltage corona discharge applied to clinker minerals is 

evaluated by the X-ray phase, thermal, spectral, and electron-microscopic analyses. It is found 

that the effect from the high-voltage corona discharge applied to alite modifies the crystalliza-

tion process, morphology, and the amount of new formations in the hardening system. The ef-
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fect of dispersion phase of high concentrations is studied in relation to the structure of the co-

rona field and its parameters. 

Keywords: clinker minerals; high-voltage discharge; activation; corona; pro-

cessing time; strength; morphology; dispersion phase. 

Создание инновационных технологий при наличии энергетических 

и материальных ресурсов в строительной индустрии сопряжено с расширени-

ем фундаментальных и прикладных исследований в области строительного 

материаловедения, с получением нового класса строительных материалов – 

активированных композитов и их компонентов [1]. Последнее в значительной 

степени связывается с развитием электрофизических технологий активации. 

При этом одним из перспективных направлений является использование 

сильных электрических полей в технологических процессах [2–5], в первую 

очередь, технологии активации высоковольтным коронным разрядом сыпучих 

материалов. Коронный разряд – это одни из видов газового разряда, возника-

ющего в резконеоднородных электрических полях, в которых ионизационные 

процессы могут происходить только в узкой области вблизи электродов с ма-

лым радиусом кривизны поверхности, где напряженность электрического по-

ля гораздо больше, чем в остальной части промежутка. Электроды, вблизи 

которых существует корона, называются коронирующими, а область корони-

рования называется чехлом короны. Вследствие ионизации и сопутствующих 

ей процессов рекомбинации и перехода возбужденных атомов в нормальное 

состояние корона сопровождается свечением, характерным потрескиванием 

и появлением запаха озона [6]. 

В большинстве своем исследование по выявлению особенностей поведе-

ния отдельных частиц и их взаимодействия с полем коронного разряда отно-

сится к случаю, когда объемный заряд частиц практически не изменяет струк-

туру и характеристики разряда. Это предусматривает наличие весьма малой 

плотности объемного заряда дисперсной фазы, что ограничивает применение 

результатов исследований к явлениям в процессах, происходящих в действую-

щих аппаратах. Такое состояние диктует необходимость рассмотрения вопро-

сов поведения дисперсной фазы высоких концентраций в поле коронного раз-

ряда, в первую очередь, влияние дисперсной фазы на характеристики короны, 

изменение плотности объемного заряда и напряженности электрического поля, 

взаимосвязь дисперсной фазы и кинетики ударной зарядки. 

Представляя коронирующий промежуток как некоторый объем, обла-

дающий определенной энергией и выделяющий в окружающее пространство 

избыток энергии, поступающей от источника для процесса зарядки, достижи-

мо прописать уравнение баланса энергии в промежутке и в зависимости ее 

составляющих от концентрации дисперсной фазы [7]. Дисперсная фаза 

уменьшает суммарную плотность объемного заряда в области коронирующего 

электрода и увеличивает ее у периферийного электрода. В целом дисперсная 

фаза всегда увеличивает средние значения суммарной плотности объемного 

заряда и, следовательно, суммарный объемный заряд в промежутке. Перерас-

пределение поля, происходящее под действием дисперсной фазы, вызывает 

также изменение предельного заряда частицы, находящейся в данной точке. 
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Дисперсная фаза, перераспределяя поле, перераспределяет также и плотность 

собственного объемного заряда, как бы перемещая свой заряд к периферий-

ному электроду. 

Следует однако отметить, что перераспределение поля практически 

не вызывает изменения суммарного объемного заряда, приобретенного дис-

персной средой за бесконечно большое время. 

Уменьшение коронного тока из-за увеличения суммарной плотности 

объемного заряда будет разным в зависимости от геометрии коронирующей 

системы. Цилиндрическая система является реальной и имеет достаточно 

широкое распространение в аппаратах электрофизической техники (ЭИТ). 

Плоская же система является гипотетической и нереальной с точки зрения 

осуществления коронного разряда. Однако при многоигловой или много-

проволочной системах, когда шаг между ними намного меньше величины 

промежутка, такие системы с некоторым приближением можно рассматри-

вать как плоские и применить к ним соотношения для анализа влияния дис-

персной фазы на характеристики разряда. 

В табл. 1 приведены значения прочности в различные сроки твердения 

алитового и белитового камня, приготовленного на активированных предвари-

тельно алите и белите высоковольтным коронным разрядом при напряжении на 

рабочем электроде, равном 67 кВ. Диаметр медного рабочего электрода равен 

1 мм. Технология процесса обработки исключала гальваническую связь объекта 

активации (алита или белита) с рабочим и заземленным электродами. 

 

Таблица 1 

Прочность алитового и белитового камня в различные сроки твердения 

Клинкерный  

минерал 

Прочность камня из активированных клинкерных минералов, 

МПа, в сроки твердения, сут 

7 14 28 

Алит 10,3 12,8 17,8 

Белит 2,0 3,8 8,6 

 

Увеличение диаметра рабочего высоковольтного электрода до 5 мм 

приводит к росту прочности алитового камня до 29,3 МПа при 28-суточном 

твердении. 

Воздействие высоковольтного коронного разряда на поверхность твер-

дых тел сопровождается рядом эффектов, к основным из которых следует от-

нести: электростатические, механические, химические. 

Электростатические эффекты связаны как с течением электрических за-

рядов с обрабатываемой поверхности, так и с проникновением их внутрь ве-

щества, создавая в поверхностных слоях поле, ориентирующее диполи. Тече-

ние зарядов в пористых диэлектриках (или в сыпучих материалах, находя-

щихся в статическом состоянии) имеет некоторую особенность, связанную 

как с поверхностной проводимостью (медленный процесс, длящийся около 

секунды и более), так и пробоем газовых промежутков, образуемых порами. 
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Последнее происходит тогда, когда электрическое поле, созданное накоплен-

ными зарядами, достигнет достаточной величины, и этот процесс протекает 

весьма быстро ( 10
–8

 с). 

Механические эффекты от воздействия высоковольтного коронного 

разряда проявляются в виде отслаивания поверхности материала или даже 

образования трещин. В образовании и развитии этих дефектов могут, вероят-

но, участвовать различные механизмы: 

– уменьшение плотности поверхностного слоя вещества, ведущее к рас-

тяжению поверхностной зоны; 

– накопление зарядов, инъектированных в виде молекулярных ионов 

и последующее образование газовых полостей внутри материала; 

– локальное накопление зарядов на поверхности, вызывающее перфора-

цию поверхностного слоя микропробоями. 

Рассеиваемая на поверхности энергия последних, а также энергия, до-

ставляемая на поверхность вещества в потенциальной форме в виде нейтрали-

зации заряженных частиц, возбужденных атомов и молекул газа или реком-

бинацией атомов газа, заставляет колебаться атомы и молекулы поверхност-

ного слоя вещества, разрывает связи в твердом теле, перемещает его частицы, 

которые перегруппировываются в новое равновесное состояние. Следует от-

метить, что сформировавшиеся таким образом микронеровности на поверхно-

сти вещества могут привести к локальному увеличению электрического поля, 

т. е. удельной поверхностной энергии, и, как следствие, сопровождаться обра-

зованием реакционно-способных участков. 

Образование разрядом высокоактивных химических соединений, при-

сутствие кислорода в большинстве обрабатываемых материалов и энергия, 

доставляемая различными отмеченными выше механизмами, – все это спо-

собствует течению на поверхности химических реакций. 

Физико-химическими исследованиями определены основные эффекты 

от высоковольтной обработки клинкерных минералов. 

Рентгеновские дифрактограммы исходного трехкальциевого силиката 

содержат линии СаО, причем их количество и интенсивность выше у активи-

рованных коронным разрядом образцов по сравнению с контрольными. Ди-

фракционные отражения СаО (2,79; 2,76; 2,32; 2,31 и др. у активированных 

образцов) свидетельствуют о деформации связи кристаллической решетки под 

воздействием высоковольтного коронного разряда. Ослабление и разрыв свя-

зей Са-О-Si приводит к интенсивному выщелачиванию и переходу ионов Са
2+

 

в раствор. Получено увеличение pH алитового теста. 

ИК-спектры (рис. 1) продуктов гидратации обработанного высоковоль-

тным коронным разрядом трехкальциевого силиката свидетельствуют об ост-

ровной структуре большей части образующихся гидосиликатов кальция. 

Практическое отсутствие на спектрах полос характерно для гидроксидов, сви-

детельствует о связывании оксида кальция продуктами гидратации и об обра-

зовании гидросиликатов кальция группы тоберморитов. 

Кривые дифференциально-термического анализа образцов показывают 

стимулирующее влияние коронного разряда на процессы фазообразования 

(рис. 2–7). 
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Рис. 1. ИК-спектр экспериментального образца в возрасте 28 сут 

 

 

 
 

Рис. 2. Контрольный образец 3 сут 



 Процессы структурообразования цементного камня 113 

 
 

Рис. 3. Экспериментальный образец 3 сут 

 

 

 
 

Рис. 4. Контрольный образец 7 сут 
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Рис. 5. Экспериментальный образец 7 сут 

 

 

 
 

Рис. 6. Контрольный образец 28 сут 
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Рис. 7. Экспериментальный образец 28 сут 

 

Анализ дериватограмм показывает, что увеличивается количественное 

содержание низкоосновных гидросиликатов кальция, на что указывает зна-

чительный рост эндотермического эффекта при 140–200 °С. Эффект при 

520 °С уменьшается вдвое, что свидетельствует об уменьшении содержания 

Са(ОН)2, что хорошо согласуется с данными рентгенофазового и спектраль-

ного анализа. 

Как видно из табл. 2, наиболее сильно отличаются температуры эндоэф-

фектов, связанные с выделением воды, при активации цемента коронным разря-

дом наблюдается сдвиг температур вправо. Потеря массы, характеризующая вы-

деление свободной (несвязанной) воды, выше для неактивированной системы. 

 

Таблица 2 

Эндотермические эффекты активированной цементной системы 

1 эндо 2 эндо 3 экзо 
Потеря 

массы 1 

Потеря 

массы 2 

Тепловой 

поток 1 

Тепловой 

поток 2 

3 сут 

86,4 114,3 289,9 5,07 1,08 425,2 22,53 

116,5 121,8 208,1 4,75 1,48 364,8 24,54 

7 сут 

62,8 114,0 307,6 4,67 1,50 197,3 20,16 

108,6 113,3 308,6 4,10 1,72 455,4 18,46 

28 сут 

47,5 110,6 310,8 3,16 2,02 286,0 18,07 

61,7 112,2 315,9 3,53 1,97 320,6 24,16 
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Значения тепловых потоков наиболее сильно отличаются при темпера-

турах, близких к 100 °С, в то время как для высоких температур разница не-

значительная. 

Эти данные указывают на более прочную связь молекул воды с компо-

нентами цементной системы при ее активации. Отсутствие каких-либо суще-

ственных изменений в ИК-спектрах позволяет предполагать, что наблюдаемые 

эффекты упрочнения цементных композиций связаны с поведением воды. 

Электронно-микроскопические снимки микроструктуры продуктов гид-

ратации до и после обработки коронным разрядом указывают на изменения 

характера кристаллизации, морфологии и количество новообразований. В от-

личие от контрольных серий в морфологии гидросиликатов наблюдается пе-

реход от беспорядочной сетки пространственного каркаса (для контрольных 

образцов) до образования двух разновидностей алита для активированных 

образцов. Первая разновидность – это шаровые сростки тонкоигольчатых 

кристаллов гидросиликатов кальция типа CSH (I) CSH (II). Вторая разновид-

ность – ориентированные сростки крупных игольчатых кристаллов гидроси-

ликатов кальция группы тоберморитов размером от 5 до 10 мкм. Размеры 

кристаллов Са(ОН)2 минимальны и составляют 1–4 мкм. Остатки негидрати-

рованных зерен алита окружены плотным слоем тонкоигольчатых кристаллов 

кальция. При этом отмечается развитая наружная поверхность за счет возник-

новения игольчатых новообразований. 

Опираясь на существующие представления о поведении твердых тел 

кристаллического строения в сильных полях, можно утверждать, что установ-

ленная деформация связей кристаллической решетки, ослабление и разрыв 

связи Са-О-Si будут зависеть от условий энергонагружения при высоковольт-

ной обработке коронным разрядом. Это обязано различию в течении процес-

сов структурообразования, в первую очередь, в изменении сорбционных 

свойств и образовании гидросиликатов при различных энергетических 

и режимных условиях высоковольтной обработки коронным разрядом. 

Таким образом, физико-химическими исследованиями установлено, что 

высоковольтная активация вяжущих коронным разрядом стимулирует про-

цессы структурообразования и способствует формированию структур тверде-

ния с более высокими эксплуатационными характеристиками. При этом пока-

зано, что наряду с широко принятыми представлениями о воздействии корон-

ного разряда на обрабатываемую поверхность ответственными за после-

действие обработки наряду с изменением поверхностных свойств являются 

объемные изменения, связанные с деформациями кристаллических решеток 

клинкерных минералов. 
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