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ПРИМЕНЕНИЕ НАНОДИСПЕРСНОГО КРЕМНЕЗЕМА  
В ПРОИЗВОДСТВЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ СМЕСЕЙ 

Представлены результаты исследований влияния кремнеземистых добавок с разной 
удельной поверхностью на свойства цементного камня. Изучено влияние рецептурно-
технологических факторов на свойства цементного камня. Проанализированы законо-
мерности повышения прочности цементного камня с комплексной добавкой микро-
кремнезема и нано-SiО2. Методами рентгенофазового и дериватографического анализа 
изучены особенности структурного состояния и фазового состава цементного камня 
с добавками. Установлено, что прочность модифицированного комплексной добавкой 
цементного камня 28-суточного твердения возрастает по сравнению с контрольными 
образцами на 30 %, выявлены закономерности синергетического влияния на свойства 
цементного камня кремнеземистых добавок с разной степенью дисперсности. 
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NANODISPERSED SILICON DIOXIDE USED  
IN THE PRODUCTION OF MIX MORTARS 

The paper presents research results on the effect of silicon dioxide additives having dif-
ferent specific surface on the properties of cement brick. The technology factors are investigat-
ed in relation to the properties of cement brick. The analysis  of regularities of increasing 
strength of cement brick with silicon dioxide and nano-SiO2 additives is carried out. The X-ray 
diffraction and thermal analyses are used to explore the structure and phase composition of 
cement brick with additives. It is shown that the strength of silicon dioxide-modified cement 
brick of 28-day hardening increases by 30 % as compared to the test samples. The synergistic 
effect from silicon dioxide additives with different degree of dispersion is shown for the prop-
erties of cement brick. 

Keywords: silicon dioxide additives; dispersion; XRD analysis; nano-modifier; 
microsilica; strength; cement composition. 
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Применение нанотехнологий в строительном материаловедении является 
перспективным и актуальным направлением, т. к. позволяет существенно рас-
ширить возможности использования композиционных материалов на основе 
цементных вяжущих посредством направленного управления структурообразо-
ванием материала путем введения первичных наноразмерных компонентов  
[1–5]. Эффективность этого способа зависит от природы материала, функцио-
нального назначения и содержания модифицирующей фазы. Рядом авторов вы-
сказываются сомнения относительно эффективности модифицирования пер-
вичными наноматериалами микронеоднородных материалов – цементных ком-
позитов и отмечается более высокая результативность модифицирования 
наночастицами материалов, однородных на микроуровне [6–9]. Большое значе-
ние для эффективности нанотехнологий имеет также обоснованный выбор 
наномодификаторов и способов их введения. Управление структурообразова-
нием материала на выбранном масштабном уровне осуществляется традицион-
но варьированием рецептурными и технологическими факторами. 

Известно, что в основе механизмов действия наночастиц лежат следу-
ющие поверхностные эффекты: адсорбция с образованием граничных слоев 
вещества (матрицы), окружающего частицы с измененной структурой и свой-
ствами, хемосорбция – химические реакции окружающей дисперсионной сре-
ды с поверхностью наночастиц, например SiO2 с Са (ОН)2 в цементном камне 
[10], топологический эффект – локализация наночастиц в дефектах и ультра-
микропустотах кристаллизующейся дисперсной системы [11]. Каждый из этих 
эффектов может проявляться как в отдельности, так и совместно, приводя 
к синергизму их действия. 

Применение наномодифицирующих добавок для регулирования свойств 
цемента приобретает все большую популярность в современном материалове-
дении. Их использование значительно улучшает свойства строительных мате-
риалов, и прежде всего строительных композитов на основе портландцемента. 

Многие исследователи отмечают, что перспективным направлением при 
производстве бетонов и растворов является применение в качестве модифи-
цирующих добавок нанодисперсных оксидных систем SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, 
близких по составу и структуре к продуктам гидратации цемента, обладаю-
щих избыточной внутренней энергией и высокой химической активностью, 
что позволяет получить вяжущие с высокими физико-механическими харак-
теристиками [12, 23]. 

Известны работы, посвященные исследованию влияния микрокремне-
зема (МК) на свойства цементных композиций [13–16], основная цель введе-
ния которого заключается в возможности снижения содержания в цементном 
камне портландита, но, по данным В.И. Калашникова [17], для обеспечения 
необходимого эффекта, связанного с образованием высокопрочных гидроси-
ликатов кальция, необходимо вводить МК до 15–20 %, что необратимо приве-
дет к ухудшению других характеристик цементного камня (ЦК) и к необхо-
димости регулирования состава другими добавками. Применение более ак-
тивного нано-SiO2 позволяет прогнозировать возможность получения более 
прочного ЦК при гораздо меньшем расходе добавки, но в то же время остают-
ся недостаточно исследованными вопросы, связанные с эффективностью 
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наномодифицирования микронеоднородного цементного камня. Результаты 
исследований, связанных с уменьшением микронеоднородности цементного 
камня и повышением его прочности путем введения близких по составу ве-
ществ, но с разной степенью дисперсности, актуальны. 

Целью настоящей статьи является обоснование закономерностей изме-
нения прочностных свойств цементного камня в результате направленного 
формирования структуры дисперсных частиц «снизу-вверх», от нано- к мик-
родисперсным масштабам. 

В работе были использованы следующие материалы: портландцемент 
класса ЦEМ I 42,5 Н, по ГOСТ 31108–2003, микрокремнезем – побочный про-
дукт переработки ферросилиция производства Братского алюминиевого заво-
да (БрАЗ), нано-SiO2 (Ts38), разработанный и полученный в Институте теоре-
тической и прикладной механики СО РАН и Институте ядерной физики СО 
РАН (г. Новосибирск) [18]. 

Характеристики используемых материалов представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Характеристики материалов 

Наименование показателя Нано-SiO2 (Ts38) Микрокремнезем Цемент 

Удельная поверхность, м2/г 38 20 3,0 
Средний размер частиц  20–40 нм 0,2 мкм 5–40 мкм 

 
Состав и структурные характеристики аморфного нано-SiO2, определен-

ные методом рентгеноструктурного анализа и имитационного моделирования 
[18], представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Данные качественного фазового анализа образцов 

Образец Фазы Интенсивность, % Весовая доля, % Rwp 

Ts38 
-SiO2 87,28 93,90 

3,798 
-SiO2 10,40 6,01 

 
Из данных табл. 2 видно, что интенсивность фазы -SiO2 значительно 

ниже, чем интенсивность фазы -SiO2. Проведено моделирование аморфного 
состояния решеток -SiO2 и β-SiO2, в рамках молекулярной динамики показано, 
что полученные домены аморфных фаз -SiO2 и β-SiO2 являются стабильными. 
Расчеты полной энергии решеток указанных соединений показывают, что для 
аморфного домена -SiO2 энергия смешения составляет Ec = –165,816 эВ, а для 
аморфного домена -SiO2 Ec = –425,88 эВ. Отрицательные энергии смешения 
доменов указывают на стабильность аморфных конфигураций атомов в оксидах 
-SiO2 и -SiO2. 

Модель предполагаемой структуры цементного камня с добавками раз-
ного масштабного уровня представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Модель цементного камня 
 
Концентрация добавок к массе цемента определялась по совокупности 

характеристик цементного камня и составила для микрокремнезема 5 %, а для 
нано-SiO2 – 0,03 % [19–20]. 

Для определения физико-механических характеристик модифицирован-
ного цементного камня готовились образцы-кубики из цементного теста нор-
мальной густоты размером 202020 мм, образцы хранились 1 сут в формах 
при t = 20–22 °С, W = 90–95 %, затем без форм, в эксикаторе, над водой в те-
чение 27 сут. 

Прочность на сжатие образцов оценивалась в 7, 14 и 28 сут твердения. 
Результаты представлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Кинетические кривые роста прочности цементного камня 
 
Из данных, представленных на рис. 2, видно, что предложенные спосо-

бы модифицирования цемента являются эффективными по отношению к кон-
трольному составу и подтверждают правильность выбора добавок, близких по 
составу к цементу. Последовательное введение микрокремнезема и нано-SiO2 
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приводит к увеличению прочности при сжатии в ранние сроки на 10–20 %, 
к 28 суткам – на 16–24 %, а при совместном введении добавок прочность по-
вышается на 30 %. 

Для исследования фазового состава ЦК и определения степени его гид-
ратации был проведен рентгенофазовый анализ (РФА) (рис. 3). Дифракто-
граммы снимались на дифрактометре XRD-60000 на CuK-излучении. Анализ 
фазового состава цементного камня, проведенный с использованием баз дан-
ных PCPDFWIN и PDF-4+, а также программы полнопрофильного анализа 
POWDERCELL 2.5, позволил установить влияние различных способов моди-
фикации цементного камня кремнеземистыми добавками. 

 

 

 
 
Рис. 3. Рентгенограмма цементного камня на 28-е сутки твердения: 

1 – контрольный; 2 – Ц + МК; 3 – Ц + Тs38; 4 – Ц + МК + Тs38 
 
Установлено, что нанодисперсные добавки оказывают влияние на фор-

мирование фазового состава и структуры цементного камня за счет образова-
ния дополнительного объёма низкоосновых гидросиликатов кальция (ГСК) 
(рис. 3–7). Согласно данным РФА (рис. 3), раздельное введение добавки микро-
кремнезема и нанодиоксида кремния в разной степени влияет на содержание 
портландита Са(ОН)2 (4,91; 2,63; 1,7910–10 м), с введением микрокремнезема 
интенсивность дифракционных линий портландита заметно уменьшается за 
счет высокой пуццолановой активности МК, а с введением нанодиоксида крем-
ния, наоборот, увеличивается по сравнению с контрольным образцом, что свя-
зано с незначительным содержанием добавки. При совместном введении доба-
вок интенсивность линий Са(ОН)2 вновь снижается. Раздельное введение 
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кремнеземистых добавок разной дисперсности хотя и стимулирует образование 
дополнительных гидратных новообразований, таких как С2S2H (2,09; 1,82; 
1,7610–10 м), СSH(В) (3,02; 2,8; 1,8310–10 м), С3S2H3 (1,92; 1,87; 1,6910–10 м) 
С3S3H3 (2,74; 2,35; 1,9210–10 м), но при совместном действии двух разных по 
дисперсности кремнеземистых добавок состав и количество новообразований 
в цементном камне увеличивается, что и приводит к повышению прочности це-
ментного камня. Совместное применение добавок МК и Ts38 активизирует свя-
зывание гидроксида кальция, создавая дополнительные объемы низкоосновных 
гидросиликатов кальция. Значительное уменьшение доли свободного гидрокси-
да кальция способствует предотвращению процессов коррозии затвердевшего 
ЦК и бетона на его основе. Таким образом, эффективность исследуемой комби-
нированной добавки очевидна и приобретает особую актуальность [21]. 

 

 
 

Рис. 4. Дериватограмма контрольного образца ЦК 
 

 
 

Рис. 5. Дериватограмма образца ЦК + МК 
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Рис. 6. Дериватограмма образца ЦК + Ts38 
 

 
 

Рис. 7. Дериватограмма образца ЦК + МК + Ts38 
 
Исследование фазового состава контрольного и модифицированных об-

разцов цементного камня с применением дифференциально-термического 
анализ (ДТА) дополнило данные РФА. 

На всех дериватограммах цементного камня к 28 суткам твердения бы-
ли зафиксированы эндоэффекты при 97–104 °С (удаление свободной воды), на 
ДТА ЦК + Ts38 эндоэффект фиксируется при 115 °С, что может быть связано 
с дегидратацией СSH с потерей массы 3,51 %. На всех дериватограммах есть 
эндоэффекты в интервале 466–495 °С, связанные с дегидратацией Са(ОН)2, но 
потери в массе у всех образцов различные: 2,59 % – у контрольного, 1,32 % – 
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с добавкой МК и 2,16 % – с комплексной добавкой. Разные значения по поте-
ре в массе свидетельствуют о более высокой степени связывания портландита 
для модифицированных образцов по сравнению с контрольным. Эндотерми-
ческие эффекты в диапазоне температур 620–730 °С [22–25] характерны для 
дегидратации низкоосновных тоберморитоподобных гидросиликатов кальция 
типа CSH (B), хотя по другим источникам эндоэффекты на дериватограмме 
в интервале 678–767 °С соответствуют дегидратации высокоосновных гидро-
силикатов кальция. Значительный температурный интервал связан с тем, что 
присутствие добавок приводит к образованию дополнительных объемов раз-
личных гидросиликатов кальция. 

Таким образом, результаты проведенных исследований позволили вы-
явить закономерности повышения прочности цементного камня с комплексной 
добавкой микрокремнезема и нано-SiО2. Методами рентгенофазового и дерива-
тографического анализа изучены особенности структурного состояния и фазо-
вого состава цементного камня с добавками. Установлено, что прочность мо-
дифицированного комплексной добавкой цементного камня в 28 суток тверде-
ния возрастает до 30 %, по сравнению с контрольными образцами, показаны 
закономерности синергетического влияния на свойства цементного камня 
кремнеземистых добавок с разной степенью дисперсности. 
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