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УПЛОТНЕНИЕ СТРУКТУРЫ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ  

В БЕТОНЕ ЗА СЧЕТ ЭФФЕКТИВНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

КОМПОЗИЦИОННОГО ВЯЖУЩЕГО 

Целью исследования являлось управление структурообразованием цементного камня 

с целью повышения его прочностных характеристик. Для этого был оптимизирован со-

став композиционных вяжущих, содержащих портландцемент ЦEM I 42,5Н (58–70 %), 

активную кремнеземсодержащую добавку (25–37 %), кварцевый песок (2,5–7,5 %) и от-

ходы дробления известняка (2,5–7,5 %), также выявлена оптимальная технология его 

механохимической активации. 

Представлены результаты оптимизации процессов структурообразования разрабо-

танного композита за счет использования полиминерального модификатора, измельчен-

ного совместно с портландцементом в вариопланетарной мельнице до удельной поверх-

ности 550 м2/кг. Аморфная фаза диоксида кремния в составе модификатора интенсифици-

рует связывание гидроксида кальция, образующегося в ходе гидратации алита, 

cпособствует росту низкоосновных гидросиликатов кальция и уменьшению основности 

цементного камня, одновременно сокращая количество портландита. Кристаллическая фа-

за диоксида кремния в формe β-кварца играет роль центров кристаллизации новообразова-

ний, уплотняющих микроструктуру цементного камня. Частички известняка способствуют 

образованию гидрокарбоалюминатов кальция, а также вместе с тонкомолотым кварцевым 

песком выступают в роли микронаполнителя, кольматируя поры цементного камня. 
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ские свойства. 

Для цитирования: Федюк Р.С., Баранов A.В., Хроменок Д.В., Зелен-

ский И.Р., Ким С.В. Уплотнение структуры цементного камня в бетоне за счет 

эффективного использования композиционного вяжущего // Вестник Томского 

государственного архитектурно-строительного университета. 2019. Т. 21. № 3. 

С. 195–206. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2019-21-3-195-206 

 

R.S. FEDIUK, A.V. BARANOV, D.V. KHROMENOK,  

I.R. ZELENSKIY, S.V. KIM, 

Far Eastern Federal University 

CEMENT STONE STRUCTURE COMPACTION  

WITH COMPOSITE BINDER 

The aim of the paper is to improve the strength properties of cement stone via control for 

structure formation. The composite binder composition includes the type CEM I 42.5N  

(58–70%) Portland cement, active silica additive (25–37%), quartz sand (2.5–7.5%) and lime-

stone crushed waste (2.5–7.5%). The optimum technology of mechanochemical activation is 

proposed for the cement stone. 

The optimization of the structure formation process is provided by the mineral-mineral 

modifier, crushed together with Portland cement in a planetary mill to a specific surface of 
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550 m2/kg. The amorphous phase of silicon dioxide in the composition of the modifier intensi-

fies the calcium hydroxide binding forming during alite hydration. It contributes to the growth 

in low-basic calcium silicate and lowers the cement stone basicity, while reducing the amount 

of portlandite. The crystalline phase of β-quartz silicon dioxide plays the role of crystallization 

centers new formations and the cement stone microstructure compaction. Limestone particles 

contribute to the formation of calcium hydrocarbonate and act as a microfiller together with fi-

ne ground quartz sand clogging the pores in the cement stone. 

Keywords: cement stone; composite binder; nanodisperse additive; rice husk ash; 

pozzolanic materials; mechanical properties. 
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Введение 

Эффективные бетоны для защитных сооружений в связи с ростом числа 

природных (включая глобальное изменение климата) и техногенных (в том 

числе возросшей международной напряженности и террористических актов) 

катастроф в настоящее время приобретают особое значение. Для этих бетонов 

необходим специальный набор характеристик: предел статической прочности 

при сжатии и растяжении, ударная вязкость (динамическая прочность), тре-

щиностойкость, непроницаемость и удобоукладываемость [1, 2]. Разработка 

материалов, которые могут обеспечить комплекс этих характеристик на за-

данном уровне, возможна только с использованием новейших достижений 

в области материаловедения и управления процессами структурообразования 

с использованием многокомпонентных систем. В то же время забота о жизни 

и здоровье человека с точки зрения системы «человек – материал – среда оби-

тания» должна приниматься во внимание даже на стадии проектирования. 

Снижение потребления клинкерного сырья и энергоемкости производствен-

ных материалов, а также переработка промышленных отходов являются важ-

ными шагами на этом пути [3–5]. 

Разработка различных защитных бетонов (радиационно-защитных, тер-

мостойких, ударопрочных, непроницаемых, биозащитных и т. д.) была доста-

точно подробно проведена и изучена ранее [6–11]. В предыдущих исследова-

ниях были разработаны теоретические основы создания композиционных вя-

жущих (КB) с использованием различных пуццолановых добавок, а также 

кремнеземсодержащих компонентов [11–14]. Однако вопрос использования 

новых типов сверхтонких минеральных добавок, а также принципов их сов-

местимости для обеспечения требуемых эксплуатационных характеристик КВ 

недостаточно изучен. Необходимо разработать композиты нового поколения, 

которые характеризуются особым набором требуемых высоких показателей 

физико-механических свойств, одним из способов достижения которых явля-

ется создание высокоплотной микроструктуры цементного камня. 

Кроме того, при проектировании композитов необходимо стремиться 

к их экономической и экологической эффективности. Это может быть достиг-
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нуто путем применения отходов производства (техногенного сырья) и мест-

ных материалов. Большие перспективы в этом направлении открывает приме-

нение в качестве кремнеземсодержащего компонента отходов растениевод-

ства, в частности, термически обработанной рисовой шелухи [15, 16]. Также 

в ряде работ отмечается возможность управления структурообразованием це-

ментного камня за счет применения отходов камнедробления карбонатных 

и кварцевых пород [17, 18]. 

Таким образом, в статье выдвигается рабочая гипотеза о возможности 

создания высокопрочного цементного композита путем управления процес-

сами структурообразования в результате использования полиминеральных 

систем отходов производства и местных материалов Приморского края. 

Цель исследования: управление структурообразованием цементного 

камня с целью повышения его прочностных характеристик. 

Для достижения этой цели были решены следующие задачи: 

– изучить состав, структуру и качественные характеристики исходных 

материалов; 

– обосновать возможности использования полиминерального модифи-

катора в качестве компонента связующих систем; 

– разработать композиционные вяжущие на основе портландцемента 

и полиминеральной добавки; подобрать оптимальный состав и параметры из-

готовления КВ с учетом обеспечения повышенных физико-механических 

свойств; 

– определить экспериментально физико-механические свойства образ-

цов цементного камня на разработанных композиционных вяжущих. 

Материалы и методы исследования 

Учитывая тот факт, что Приморский край, как и другие регионы РФ, 

имеет посевные площади риса, была рассмотрена технология производства 

аморфной кремнеземсодержащей добавки (АКД) в вяжущее, которая включа-

ет термическую обработку рисовой шелухи (с агропредприятий, расположен-

ных на юге Дальнего Востока) в муфельной печи при температуре 800–900 °C 

в течение 2 ч. Выбор этой технологии обусловлен получением как аморфной, 

так и кристаллической фаз АКД. Образец состоит из частиц размером до 

100 мкм, поверхность которых повторяет рельеф плодовой оболочки (рис. 1). 

В табл. 1 представлен химический состав рисовой шелухи и порошка 

АКД (с содержанием оксида кремния почти 95 %). 

Кристаллическая фаза диоксида кремния в формe β-кварца, который бу-

дет играть роль центров кристаллизации новообразований и повышать непро-

ницаемость твердеющего композита (рис. 2). 

Аморфная фаза диоксида кремния будет связывать Са(ОН)2, выделяю-

щийся при гидратации алита, в гидросиликаты второй генерации. 

Помимо АКД и портландцемента ЦЕМ I 42,5Н, в состав КВ были вклю-

чены отходы дробления известняка (ОДИ) и кварцевый песок (КП) (табл. 2). 

Исследования по измельчению композиционного вяжущего проводили 

на различных типах помольных агрегатов (лабораторная шаровая мельница 

ШЛМ-1, измельчитель лабораторный вибрационный ИВ-4 и вариопланетар-
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ная мельница Pulverisette-4). Установлено, что только измельчение в варио-

планетарной мельнице позволяет достичь необходимой тонкости помола 

(550 м
2
/кг). Измельчение проводили в течение 70 мин, осуществляя контроль-

ные измерения поверхности измельчаемого материала каждые 10 мин. 

 

 
 

Рис. 1. Микроструктура активной кремнеземсодержащей добавки 

 

Таблица 1 

Химический состав рисовой шелухи и АКД на ее основе, % 

Материал СаО SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SО3 Na2O K2O п. п. п. 

Шелуха 0,61 15,64 0,24 0,12 0,45 0,18 0,48 0,28 82,1 

АКД 0,56 94,58 0,22 0,11 0,23 0,05 0,27 0,26 3,72 

 

 

 
 
Рис. 2. Рентгенограмма активной кремнеземсодержащей добавки (отмечены пики, соот-

ветствующие β-кварцу) 
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Таблица 2 

Химический состав портландцемента, ОДИ и КП, % 

Сырье CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SО3 Na2O K2O TiO2 п. п. п. 

ЦЕМ I 

42,5 H 
68,2 20,9 6,00 3,51 1,41 2,32 0,21 0,64 – 1,54 

ОДИ 44,2 7,49 3,33 0,24 2,57 – – – 0,24 38,7 

КП 0,01 99,4 0,25 0,12 – – – 0,03 0,07 – 

 

Также помол КВ в вариопланетарной мельнице способствует образова-

нию электроакцепторных центров в частицах, что, очевидно, будет положи-

тельно сказываться на нормальной густоте цементного теста. 

В исследовании, на основе обзора литературы, была разработана широ-

кая номенклатура составов КB (табл. 3). 

Таблица 3 

Разработанные составы композиционного вяжущего 

№ состава 

Состав КВ, % Водо-

вяжущее  

отношение  

Нормальная 

густота, % ЦEM I КП ОДИ АКД 

ЦEM I 100 – – – 0,4 25,9 

КB1-1 61 3,5 3,5 32 0,4 26,3 

КB1-2 62 3,5 3,5 31 0,4 25,6 

КB1-3 63 3,5 3,5 30 0,4 26,3 

КB2-1 57.5 5,25 5,25 32 0,4 24,7 

КB2-2 58,5 5,25 5,25 31 0,4 24,5 

КB2-3 59,5 5,25 5,25 30 0,4 24,8 

КB3-1 54 7 7 32 0,4 25,0 

КB3-2 55 7 7 31 0,4 26,1 

КB3-3 56 7 7 30 0,4 25,6 

 

Нормальная густота цементного теста (КВ) определялась на ротацион-

ном вискозиметре RheoStress 600 (Haake Technik GmbH). Исследование рео-

логических параметров смесей с использованием вискозиметра проводилось 

через 5 мин после перемешивания.  

Обсуждение полученных результатов 

На рис. 3 приведены полученные значения предела прочности на сжатие 

цементного камня в возрасте 28 сут для разработанных составов КВ. 

Выявлено, что наилучшие прочностные характеристики были показа-

ны составом КВ 2-2 (71,21 МПа), что на 62,25 % выше, чем у контрольного 

состава (ЦЕМ I). 

Это также подтверждается сравнением результатов дифференциально-

го термического анализа цементного камня без добавок и цементного камня 

КB 2-2 (рис. 4). 
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Рис. 3. Предел прочности на сжатие в возрасте 28 сут для разработанных составов 

 

 
 
Рис. 4. Результаты ДТА цементного камня в возрасте 28 сут (оптимальный состав КВ 2-2 

и контрольный ЦЕМ I) 

 

В частности, уменьшение площади эндотермического эффекта (при 

температуре около 160 °С) цементного камня КB 2-2 показывает снижение 

содержания гелеобразных новообразований в результате их перехода в кри-

сталлическое состояние. С другой стороны, рост площади пика на термограм-

ме контрольного образца ЦЕМ I показывает большее содержание портландита 
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в его составе. Эндотермический эффект при температуре 475 °C соответствует 

дегидратации гидроксида кальция. Последний эндотермический эффект  

(525–650 °C), вероятно, связан с диссоциацией CaCO3. 

Высокие прочностные свойства разработанного композита КB 2-2 обеспе-

чиваются тем, что, в отличие от контрольного цементного камня (рис. 5, а, в), 

цементно-композионный камень имеет структуру с пониженным содержанием 

пустот и микротрещин, при этом хорошо видны системы игольчатых и пластин-

чатых новообразований, которые заполняют изометрические и анизометриче-

ские поры (рис. 5, б, г). Это приводит к образованию жесткой матрицы 

с пониженной пористостью и, соответственно, к упрочнению цементного камня. 

 

 
 
Рис. 5. Микроструктура цементного камня в возрасте 28 сут: оптимальный состав  

КВ 2-2 (б, г) и контрольный ЦЕМ I (а, в) 

 

Это также подтверждается составом новообразований: для КB 2-2 

(рис. 6) отмечается пониженная интенсивность пиков, соответствующих ми-

нералам клинкера: алита с d/n = 3,04; 2,97; 2,78; 2,74; 2,75; 2,61; 2,18; 1,77 Å 

и белита с d/n = 2,89; 2,67; 2,72; 2,76; 2,75; 2,78; 1,77 Å, что свидетельствует об 

интенсификации процессов гидратации при использовании КВ. Кроме того, 

композиционное вяжущее способствует снижению интенсивности пиков 

портландита с d/n = 4,93; 2,63; 1,93 Å. 

а б 

в г 
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Рис. 6. Результаты РФА цементного камня в возрасте 28 сут (оптимальный состав  

КВ 2-2 и контрольный ЦЕМ I) 

 

Таким образом, были разработаны теоретические положения синтеза 

композиционного вяжущего, заключающиеся в оптимизации процессов 

структурообразования путем использования полиминерального модификатора 

вместе с портландцементом, измельченным в вариопланетарной мельнице до 

удельной поверхности 550 м
2
/кг. Аморфная фаза диоксида кремния в составе 

модификатора интенсифицирует связывание гидроксида кальция, образующе-

гося в ходе гидратации алита, cпособствует росту низкоосновных гидросили-

катов кальция и уменьшению основности цементного камня, одновременно 

сокращая количество портландита. Кристаллическая фаза диоксида кремния 

в формe β-кварца играет роль центров кристаллизации новообразований, 

уплотняющих микроструктуру цементного камня. Частички известняка спо-

собствуют образованию гидрокарбоалюминатов кальция, а также вместе 

с тонкомолотым кварцевым песком выступают в роли микронаполнителя, 

кольматируя поры цементного камня. 

Заключение 

В результате исследования управления структурообразованием цемент-

ного камня с целью повышения его прочностных характеристик выявлено 

следующее: 

1. Установлен характер влияния композиционного вяжущего на структуро-

образование композита. Аморфная фаза диоксида кремния в составе модифика-

тора интенсифицирует связывание гидроксида кальция, образующегося в ходе 

гидратации алита, cпособствует росту низкоосновных гидросиликатов кальция 
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и уменьшению основности цементного камня, одновременно сокращая количе-

ство портландита. Кристаллическая фаза диоксида кремния в формe β-кварца иг-

рает роль центров кристаллизации новообразований, уплотняющих микрострук-

туру цементного камня. Частички известняка способствуют образованию гидро-

карбоалюминатов кальция, а также вместе с тонкомолотым кварцевым песком 

выступают в роли микронаполнителя, кольматируя поры цементного камня. 

2. Выявлено, что использование композиционного вяжущего, состоящего 

из 58,5 % портландцемента, 31 % активной кремнеземсодержащей добавки, 

5,25 % кварцевого песка и 5,25 % известняка, совместно измельченного до 

удельной поверхности 550 м
2
/кг, оптимизирует микроструктуру композита при 

увеличении его статического предела прочности при сжатии более чем на 60 %. 
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