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Приоритетным направлением в современном строительном материаловедении явля-

ется создание таких составов и технологий цементных композиций, которые бы удовле-

творяли технологической доступности и эффективности, экологической безопасности, 

биосовместимости, природной сбалансированности, экономической целесообразности 

и энерго- и ресурсосбережению. 

Целью работы является изучение комбинированного воздействия на жидкость затво-

рения ультразвука с заданной частотой и постоянного магнитного поля заданной 

напряженности, а также влияние модифицированной таким образом жидкости затворе-

ния на свойства цементных систем. 

При выполнении исследований использовалось ультразвуковое устройство УСУ-

0707, система магнитов, рентгеновский дифрактометр ДРОН-4. Для определения проч-

ности образцов при сжатии изготавливали образцы-кубы размером (2×2×2)10–2 м из це-

ментно раствора при водоцементном отношении, равном 0,38. 

В работе показано, что комбинированные вещественно-полевые воздействия на жид-

кость затворения цементных систем приводят к существенному повышению эксплуата-

ционных характеристик цементного камня. Установлено, что прочность при сжатии це-

ментного камня возрастает в среднем на 30–45 % по сравнению с контрольными образ-

цами. Диспергирование водной среды ультразвуком сопровождается образованием 

различных короткоживущих частиц и состояний в воде, кавитационными эффектами 

и другими сопутствующими явлениями, которые, в свою очередь, чувствительны к воз-

действию магнитного поля. В результате реакционная способность воды по отношению 

к цементу резко возрастает, и, как следствие, наблюдается рост прочности. 
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COMBINED PROCESSING OF MIXING WATER  

FOR CEMENT SYSTEMS 

Relevance: The priority field in modern materials science in construction is the creation of 

cement compositions and technologies which will meet technological availability and efficiency, 

environmental safety, biocompatibility, natural balance, economic viability and energy resource 

conservation. Purpose: The aim of this work is to study a combined effect of the ultrasound and 

the constant magnetic field, both with predetermined frequency and intensity, and the effect of 

modified mixing water on the properties of cement systems. Methodology/approach: The ex-

periment used an ultrasonic device USU-0707 to modify water properties, a magnetic system 

configuration for magnetic field processing of specimens, and DRON-4 diffractometer for the  
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X-ray phase analysis. In order to measure the compressive strength, (2×2×2)10–2 m specimens 

were prepared from cement paste. The water/cement ratio was selected as 0.38. Findings: 

A combined processing of mixing water with the ultrasound and the constant magnetic field re-

sults in a substantial increase in service characteristics of the cement brick. In comparison with 

test specimens, its compressive strength increases by 30–45 %. Research implications: The ul-

trasonic dispersion of mixing water is accompanied by such processes as the formation of various 

short-living particles and states in water, cavitation and others which, in turn, are sensitive to the 

magnetic field. As a result, the reactive capacity of water in relation to cement sharply increases 

and, as a consequence, the growth in cement strength is observed. Practical implications: The 

proposed method of the ultrasonic and magnetic-field modification of mixing water can be readi-

ly used in the production of cement-based construction materials. 

Keywords: water; mixing water; ultrasound; magnetic field; cement system; strength. 
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Цементы и строительные материалы различного технического назначения 

на их основе по-прежнему остаются одними из самых многотоннажных произ-

водств в современной строительной индустрии. Несмотря на почти 200-летнюю 

историю изучения цементных систем и достаточно большие успехи в выявлении 

особенностей термодинамики, кинетики и механизма процессов гидратации 

и структурообразования как в нашей стране, так и за рубежом, до сих пор многие 

вопросы управления свойствами цементного камня, цементно-песчаных и бетон-

ных смесей остаются не до конца изученными. 

Это в первую очередь объясняется появлением все новых и новых видов 

цементов, модифицирующих химических добавок, внешних воздействий на 

цементные системы, что значительно расширяет возможности управления фи-

зико-механическими и эксплуатационными характеристиками рассматри-

ваемых систем как на стадии затворения цемента водой или другой жидко-

стью затворения, так и на стадии формирования конечной прочности системы 

и эксплуатации изделий в конкретной окружающей среде их применения [1]. 

Согласно современной универсальной парадигме строительного мате-

риаловедения и экологии, любой создаваемый материал, в том числе и на ос-

нове цементных систем, должен удовлетворять следующим критериям [2]: 

1) технологической эффективности и доступности; 

2) энерго- и ресурсосбережения; 

3) экологической безопасности, природной сбалансированности, био-

совместимости и биоэтики; 

4) экономической целесообразности. 

Это означает, что сырье для изготовления материала, сам материал, из-

делия и конструкции из него, а также возводимые здания, сооружения и их 

комплексы не должны противоречить предъявляемым выше требованиям 

и находиться в согласии между собой [3]. 

В последнее время в материаловедении, в том числе и в строительном, 

разрабатываются принципиально новые методы управления свойствами ис-

следуемых систем на основе принципов бионики и геоники [4–6]. 
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Новое научное направление геоника предполагает копирование природ-

ных геохимических процессов и повышение устойчивости к переменным фак-

торам окружающей среды при создании искусственных материалов различного 

технического назначения. Например, при разработке составов и технологий це-

ментных систем целесообразно учитывать геохимические принципы генезиса 

природных минералов типа дефернита и спуррита с целью синтеза этих мине-

ралов в процессе твердения цементного камня и изделий на его основе, приме-

нение которых предполагается в условиях, насыщенных ионами при повышен-

ных температурах и давлениях. Надежность и работоспособность этих минера-

лов в жестких природных условиях могут служить определенными гарантиями 

долговечности строительных материалов на основе цементных систем [7]. 

Это же касается использования в качестве модифицирующих добавок 

комплексов бора с хлором в присутствии щелочных металлов, а также фосфо-

ра, серы и других элементов-неметаллов [8]. 

В развитие идей бионики и геоники в настоящее время формируются 

принципы зеленого строительства и зеленого строительного материало-

ведения [9], с которыми неразрывно связаны принципы биоэтики [10]. От-

ныне принцип «не навреди» является не только медицинским, но и глобаль-

ным экологическим критерием любых рукотворных технологий. 

Среди всех компонентов цементных систем наиболее доступным для 

направленного модифицирования свойств цементного камня по-прежнему 

остается жидкость затворения [11, 15]. Модифицирование свойств жидкости 

затворения как у нас в стране, так и за рубежом проводится самыми различны-

ми по форме, энергии и времени воздействия вещественно-полевыми методами 

физической, химической и биологической природы, которые принципиально 

отличаются друг от друга по составу и механизму влияния на нее. 

Эффект ускорения кристаллизации и уменьшения размеров кристаллов, 

выпадающих из структурированной воды, используется и в других областях, 

например в строительной индустрии. Так, затворение цемента структури-

рованной водой сокращает сроки твердения, а образующаяся мелкокристал-

лическая структура придает изделиям большую прочность и повышает их 

стойкость к агрессивным воздействиям. 

До сих пор строительная индустрия является одним из самых мощных 

потребителей водопроводной питьевой воды и водно-солевых растворов на ее 

основе. Однако вода является, пожалуй, самым ценным природным минера-

лом из всех известных на Земле. Поэтому целью современных исследований 

является разработка технологий частичной или полной замены воды и водно-

солевых растворов в технологии цементных систем. Такие технологии из-

вестны еще с древних времен. Например, каменное литье. А с развитием со-

временных плазменных технологий это направление становится все более ак-

туальным. Или использование так называемых ионных жидкостей, растворя-

ющая способность которых значительно превышает таковую для воды; или 

комплексные мицеллярные жидкости на основе органических спиртов, по-

верхностно-активных веществ при низком содержании воды или водосодер-

жащего субстрата. Существуют также и другие методы формирования струк-

тур твердения. 
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Но, несмотря на значительные успехи в этом направлении, наиболее 

полно отвечающее перечисленным выше критериям по отношению к воде яв-

ляется ее модифицирование физическими и химическими воздействиями, 

среди которых особо следует выделить комбинированные вещественно-

полевые методы [1]. 

Целью настоящей работы ставилось изучение комплексного воздей-

ствия на жидкость затворения ультразвука с заданной частотой и постоянного 

магнитного поля заданной напряженности, а также влияние модифицирован-

ной таким образом жидкости затворения на свойства цементных систем. 

При выполнении исследований использовалось ультразвуковое устрой-

ство УСУ-0707 с частотой акустических колебаний излучателя 125 ± 6 КГц 

и потребляемой мощностью 9 Вт. Постоянное магнитное поле создавали 

с помощью системы магнитов на основе неодим-бора с величиной магнитной 

индукции на поверхности магнитов 0,10 ± 0,02 Тл. Система магнитов обеспе-

чивала области градиентного магнитного поля, через которые пропускалась 

дистиллированная вода со скоростью 0,7 м/с. Обработка жидкости затворения 

проводилась циклически по замкнутому контуру. При этом использовались 

различные варианты комбинированного воздействия, такие как раздельные 

последовательные воздействия ультразвука и магнитного поля, так и парал-

лельное совместное воздействие этих вещественно-полевых модификаторов. 

Изменение физико-химических свойств воды и цементных композиций 

изучали с применением рентгеновского дифрактометра ДРОН-4. Дифракто-

метр включает в себя гониометр ГУР-9, источник рентгеновского излучения 

ИРИС-7, блок измерительно-регистрирующей и управляющей аппаратуры 

в комплексе с персональным компьютером. Облучение образцов осуществля-

лось монохроматическим рентгеновским излучением, источником которого 

является рентгеновская трубка БСВ-27 с медным анодом (λ = 1,54018 Å). 

Для определения прочности образцов при сжатии изготавливали образцы-

кубы размером (2×2×2)10
–2

 м из цементного раствора при водоцементном отно-

шении, равном 0,38. Образцы, затворенные активированной жидкостью и ди-

стиллированной водой, выдерживали в камере нормального твердения и испыты-

вали на прочность при сжатии в заданные сроки по стандартным методикам. 

Ранее в работе [12] было показано, что обработка постоянным магнитным 

полем воды, как дистиллированной, так и природной, приводит к смещению рН 

среды в щелочную область вплоть до 8,5–9,0 единиц по сравнению с соответ-

ствующим показателем контрольной воды (рН = 6,86). При этом анализ УФ-

спектров показал, что плотность водородных связей при цикловой магнитной 

обработке воды возрастает на 25–50 % в зависимости от числа циклов. 

Затворение такой водой цементного камня приводит к более прочной 

связи молекул воды с минералами портландцементного клинкера, что под-

тверждается при сравнении дериватограмм цементного камня в одном и том 

же возрасте твердения исследуемых и контрольных образцов. Сдвиг эндоэф-

фектов дегидратации воды в сторону более высоких значений температур (на 

20–30 %) подтверждает выдвинутые предположения [Там же]. 

Воздействие на воду ультразвуком разной энергии при различном вре-

мени обработки приводит, как известно, к диспергированию крупных класте-
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ров воды на более мелкие фрагменты и, как следствие, к повышению ее элек-

тропроводности и концентрации ионов водорода в жидкой фазе. Из этого вы-

текает, что система «цемент – вода» должна быть очень чувствительна к по-

следовательности технологических приемов комбинированной обработки во-

ды как жидкости затворения цементных систем. Результаты испытаний 

представлены в таблице. 

 

Влияние модифицированной вещественно-полевыми воздействиями  

жидкости затворения на прочность цементных композиций 

№ Вид обработки 

Прочность образцов, МПа/%,  

за время твердения, сут 

3 7 28 

1 Без обработки 37/71 50/96 52/100 

2 Ультразвук (УЗ) 41/79 62/119 68/131 

3 Магнитное поле (МП) 28/54 40/77 38/73 

4 
Последовательное воздействие 

МП + УЗ 
35/67 33/63 57/110 

5 
Последовательное воздействие 

УЗ + МП 
44/84 64/123 70/135 

 

Как видно из таблицы, прочность структур твердения в системе «це-

мент – вода» после воздействия только ультразвука в 28-суточном возрасте 

варьируется в диапазоне 18,4–20,1 МПа в зависимости от времени обработки, 

что выше прочности контрольных образцов на 23–35 %. 

После обработки постоянным магнитным полем прочность образцов 

возросла на 25 % в этом же возрасте. После обработки комбинированным воз-

действием ультразвук + магнитное поле – на 45 % и после комбинированного 

воздействия магнитное поле + ультразвук – на 12 %. 

Из анализа результатов исследований можно заключить, что последова-

тельность обработки приводит к различным прочностным характеристикам 

цементно-песчаного раствора. По мнению авторов, это может быть обуслов-

лено следующими причинами. Диспергирование водной среды ультразвуком 

сопровождается образованием различных короткоживущих частиц и состоя-

ний в воде, кавитационными эффектами и другими сопутствующими явлени-

ями, которые, в свою очередь, чувствительны к воздействию магнитного поля. 

В результате реакционная способность воды по отношению к цементу резко 

возрастает, и, как следствие, наблюдается рост прочности. При первоначаль-

ной обработке воды магнитном полем, а затем ультразвуком, ввиду образова-

ния более прочных структур жидкой фазы, ультразвуковое воздействие менее 

эффективно при одних и тех же энергиях и времени экспозиции. Как след-

ствие, наблюдаются более низкие значения прочности. 

Рентгенофазовый анализ цементного камня показал, что интенсивность 

дифракционных максимумов портландита Са (ОН)2 возросла на 20–25 % по-

сле комбинированного воздействия на жидкость затворения (рисунок). 
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Рентгенофазовый анализ цементного камня, затворенного жидкостью, подвергнутой 

комбинированной обработке 

 

Роль Са (ОН)2 связана не только с интенсивностью гидролиза алита, но 

и его влиянием на характер и механизм взаимодействия с водой других мате-

риалов с цементом, особенно трехкальциевого алюмината [13]. Механизм по-

вышения гидролиза алита связан, в свою очередь, с возрастанием реакцион-

ной способности воды после последовательной ультразвуковой и магнитной 

ее обработки за счет образования короткоживущих частиц и состояний, таких 

как радикалы, гидратированный электрон и другие [14]. 

Таким образом, последовательную обработку жидкости затворения уль-

тразвуком, а затем магнитным полем следует считать наиболее оптимальной 

и ее можно рекомендовать для производства строительных материалов на ос-

нове цементных систем. 
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