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1. Введение

В последнее десятилетие в технологии производ-
ства цементов и бетонов на их основе активно развива-
ется ряд способов, направленных на снижение матери-
ало- и энергоемкости производства. Среди них: поиск 
и внедрение альтернативных видов вяжущих, замена 
части цемента отходами промышленностей [1–4], наи-

более полное использование внутреннего потенциала 
цемента при помощи активации [5–7].

Известно, что физико-механические свойства це-
ментных бетонов зависят от комплекса показателей: 
гранулометрического и минералогического составов, а 
также сформировавшейся структуры цементного камня. 

Повышение дисперсности должно сопутствовать 
формированию более тонкодисперсной, следовательно, 
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и более прочной структуры, что объясняется совокуп-
ным влиянием двух факторов: повышением прочности 
отдельных структурных элементов кристаллогидрат-
ной связки и увеличением числа контактов [8].

При этом для получения цементных бетонов повы-
шенной прочности важно соблюдать технологические 
приемы, которые позволяли бы минимально снижать 
активность цемента после тонкого измельчения. Од-
ним из таких решений является активация цемента в 
процессе приготовления бетонной смеси.

Разработка цементных бетонов при помощи совмест-
ной механоактивации и модифицирования цемента в 
энергонапряженном оборудовании, является научно- 
обоснованным решением повышения физико-механи-
ческих свойств цементных бетонов. Данное решение 
обуславливается интенсивным физико-химическим 
воздействием на вяжущее с целенаправленным фор-
мированием заданных свойств цементных бетонов [9].

Актуальность работы в данном направлении за-
ключается в исследовании влияния суперпластифи-
цирующих добавок различной химической основы на 
особенности процессов гидратации и структурообра-
зования цементного камня, полученного механохими-
ческой активацией.

2. Анализ литературных данных  
и постановка проблемы

Исследования влияния среды диспергации цемен-
та на процесс измельчения доказали повышенную 
эффективность при диспергации в жидкой среде, по 
сравнению с сухой [10, 11]. Причем отмечается по-
вышение эффективности измельчения при дополни-
тельном введении в воду различных добавок, которые 
выполняют роль интенсификаторов помола [12, 13].

Диспергация и активация цемента в жидкой среде 
облегчается явлениями адсорбционного и химическо-
го диспергирования. Измельчение цемента в жидкой 
среде позволяет получать повышенную удельную по-
верхность без существенного снижения производи-
тельности оборудований [14].

Как известно, основным способом интенсифика-
ции измельчения цемента в жидкой среде, как и в 
сухой, является введение поверхностно-активных ве-
ществ (ПАВ). Частицы ПАВ, перемещаясь к зернам це-
мента, адсорбируются и мигрируют по их поверхности. 
При этом, наиболее мелкие молекулы ПАВ, проникая 
в трещины зерна цемента, двигаются к их устьям, тем 
самым обеспечивают расклинивающий эффект, что 
положительно влияет на процесс дисперации цемента 
в оборудованиях по тонкому измельчению.

При этом выбор оборудования для измельчения це-
мента должен быть обусловлен высокой эффективно-
стью диспергации. В последнее время таким оборудо-
ванием зарекомендовал себя роторно-пульсационный 
аппарат (РПА). 

Ранее [13] были определены оптимальные параме-
тры активации цементной суспензии в РПА (продол-
жительность активации, доля цемента для активации 
от расчетной массы). Выбор оптимальных параметров 
обуславливался получением наилучших физико-ме-
ханических свойств цементных композиций и учи-
тывались энергозатраты при работе РПА. Оптималь-

ная продолжительность активации в РПА составила 
2 мин, при этом активации подвергалось 50 % от рас-
четного количества цемент [13, 17].

Анализ литературных источников [15, 16] показал, 
что эффективность измельчения цемента с ПАВ зави-
сит от его важнейших факторов: их природы, концен-
трации, влажности, режима работа измельчающего 
оборудования. 

В связи с этим научный интерес вызывает исследо-
вание влияния различных добавок ПАВ на интенси-
фикацию диспергации вяжущего в РПА. Применение 
различных добавок ПАВ в процессе механохимиче-
ской активации (МХА) цементной суспензии отразит-
ся на особенностях гидратации цемента, технологиче-
ских свойствах бетонной смеси и кинетики твердения 
бетона. Полученные данные позволят обосновать вы-
бор области применения бетонов, полученных с при-
менением МХА цементной суспензии и добавок ПАВ.

Наиболее актуальным является сравнение дей-
ствия добавок ПАВ двух химических основ:

– нафталинформальдегидной, наиболее широко 
применяемой в мире; 

– поликарбоксилатной, вызвавшей наибольший 
интерес у исследователей и специалистов в последнее 
время [18–20].

Проведены исследования по влиянию МХА це-
ментной суспензии, модифицированной добавками 
ПАВ различных химических основ в РПА на процессы 
гидратации цемента, гранулометрический и фазовый 
состав гидратных новообразований цементного камня 
при твердении.

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является сравнение влияния двух 
различных добавок ПАВ в процессе механохимиче-
ской активации цементной суспензии на особенности 
формирования микроструктуры цементного камня и 
физико-механические свойства тяжелого бетона. 

Для изучения данных особенностей необходимо 
решить следующие задачи:

– исследовать влияние механохимической актива-
ции цементной суспензии на процессы гидратации це-
мента (кинетику тепловыделения, щелочность жидкой 
фазы цементного теста);

– исследовать влияние механохимической актива-
ции цементной суспензии на технологические свойства 
бетонной смеси и кинетику твердения тяжелого бетона;

– исследовать влияние механохимической ак-
тивации цементной суспензии на фазовый состав 
гидратных новообразований цементного камня в 
различные сроки твердения методами рентгенофа-
зового анализа.

4. 1. Материалы и оборудование, применяемые в 
исследовании

Для приготовления бетонной смеси использовали 
вяжущее, мелкий и крупный заполнители, воду, супер-
пластифицирующие добавки.

В качестве вяжущего использовали портландце-
мент ЦЕМ II/A-Ш 32,5H Ульяновского завода, отвеча-
ющего требованиям ГОСТ 31108-2003. В состав порт-
ландцемента входят основные минералы: C3S – 54 %, 
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C2S – 20 %, C3A – 11 %, C4AF – 12 % и добавки: опока – 9,2 %, 
SO3 – 2,8 %.

В качестве мелкого заполнителя использовался 
песок Камско-Устьинского месторождения с моду-
лем крупности 2,7, удовлетворяющий требованиям 
ГОСТ 8736-2014.

В качестве крупного заполнителя применялся гра-
нитный щебень Уральского месторождения с разме-
ром фракций 5–20 мм, удовлетворяющий требовани-
ям ГОСТ 8267-93.

В качестве ПАВ применялись две суперпластифи-
цирующие добавки:

– добавка Реламикс Т-2, производимая в соответ-
ствие с EN 934-2:2009 (на нафталинформальдегидной 
основе);

– добавка Remicrete SP60, производимая в соот-
ветствие с EN 934-2:2009 (на основе эфира поликар-
боксилата).

Исследуемые добавки применяли в количестве 1 % 
от массы цемента [13].

Для эксперимента определен тяжелый бетон про-
изводственного состава (Ц:П:Щ=490:555:1315) класса 
по прочности В25.

Водоцементное отношение (В/Ц) исследуемых бе-
тонных составов подобрано для достижении одинаковой 
подвижности бетонной смеси марки П2 (О.К.=7–9 см).

Механохимическую активацию цементной суспен-
зии проводили в роторно-пульсационном аппарате, 
выпускаемом по ТУ 5132-001-70447062, с частотой вра-
щения рабочего органа 5000 об/мин.

Исследование кинетики тепловыделения цементно-
го теста проводилось термосным методом с использова-
нием измерительного комплекса “Термохрон DS1921”.

pH жидкой фазы цементного теста определялась с 
помощью прибора pH-метра testo 206-pH1.

Удельная поверхность определялась методом воз-
духопроницаемости с применением прибора ПСХ-9.

Дисперсный состав определялся на лазерном ана-
лизаторе крупности частиц «Horiba La-950V2».

Рентгенофазовый анализ (РФА) проводился на 
дифрактометре D2 Phaser (Брукер, Германия) для из-
мерений порошковых препаратов в геометрии Брега- 
Брентано c использованием монохроматизированного 
CuKa-излучения (λ=1,54178 Ǻ), в режиме шагового 
сканирования. 

Режимы измерений и регистрации: напряжение 
рентгеновской трубки – 30 kV, ток 30 mA. Шаг сканиро-
вания – 0.02°. Скорость – 1 град./мин. Диапазон углов 
сканирования в геометрии Брега-Брентано – 3–60°.

4. 2. Методы исследования влияния механохими-
ческой активации цементной суспензии с исследуемы-
ми добавками на процессы гидратации цемента

Для получения сухого цементного порошка и даль-
нейшего определения его дисперсного состава, по-
лученного после активации в водной среде в РПА, 
проводили обезвоживание цементной суспензии с по-
мощью воронки Бюхнера, соединенного с водоструй-
ным насосом. Сразу после отделения жидкой фазы 
проба на фильтре заливалась чистым спиртом, а затем 
подвергалась консервации в ацетоне, при этом коли-
чество ацетона бралось не менее пятикратного объёма 
отобранной пробы. Далее материал высушивался в 
сушильном шкафу при температуре 105 оС.

Цементное тесто нормальной густоты готовилось 
следующим образом: предварительно 50 % расчетного 
количества цемента перемешивалось с расчетным коли-
чеством воды, содержащей добавку ПАВ в оптимальном 
количестве; далее полученная суспензия загружалась в 
бункер РПА и подвергалась активации в течение 2 мин; 
после активации суспензия выгружалась из РПА и пе-
ремешивалась с оставшейся частью цемента.

Бетонная смесь приготавливалась по следующему 
способу. Предварительно 50 % расчетного количества 
цемента перемешивалось с водой затворения и добав-
кой ПАВ. Далее полученная суспензия загружалась 
в бункер РПА и подвергалась активации в течение 
2 мин. После активации суспензия выгружалась из 
РПА и перемешивалась с оставшейся частью цемента, 
крупным и мелким заполнителем в бетоносмесителе в 
течение 5 минут [21].

Из бетонных смесей изготавливали образцы – кубы 
с размерами 10×10×10 см. Через 1, 3 и 28 суток нормаль-
ного твердения образцы подвергали механическим 
испытаниям. Прочность образцов определяли в соот-
ветствии с ГОСТ 18105-2010.

5. Результаты исследования влияния 
механохимической активации цементной суспензии с 

исследуемыми добавками на процессы  
гидратации цемента

На первом этапе исследования определено влияние 
МХА цементной суспензии с исследуемыми добав-
ками на кинетику тепловыделения цементного теста 
нормальной густоты. 

В качестве контрольного состава принят состав без 
добавки и без активации цемента. Результаты исследо-
вания приведены на рис. 1.

Рис. 1. Кинетика тепловыделения цементного теста

Применение МХА цементной суспензии с добавкой 
Remicrete SP60 позволяет увеличить максимальную 
температуру гидратации на 4 оС и сдвинуть темпера-
турный максимум на 7 часов в сторону начала про-
цесса гидратации по сравнению с составом с добавкой 
Remicrete SP60 без активации.

МХА цементной суспензии с добавкой Реламикс 
Т-2 обеспечивает наиболее высокое значение темпе-
ратуры гидратации цемента – 74 оС, что больше тем-
пературного максимума состава с добавкой Реламикс 
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Т-2 без активации на 3 оС. При этом сокращается ин-
дукционный период на 2–3 ч, который связан с меха-
ническим и химическим диспергированием цемента, 
обеспечивающее увеличение количества коллоидной 
фракции. Также наблюдается ускорение кристалли-
зационного периода структурообразования – темпе-
ратурный максимум сдвигается на 5 часов в сторону 
начала процесса гидратации.

Проведены исследования по определению кинети-
ки изменения pH жидкой фазы цементного теста в на-
чальной стадии гидратации цемента (первые 90 мин) 
с применением или без применения МХА цементной 
суспензии. Показатель pH воды затворения составил 
7,24, температура t=21,9 oС.

Рис. 2. Кинетика рН жидкой фазы цементного теста

По данным рис. 2 видно, что показатель pH жидкой 
фазы цементного теста как после механоактивации без 
добавок, так и после МХА с добавками, существенно 
возрастает.

Проведены исследования по определению тех-
нологических свойств бетонных смесей в соответ-
ствие с [22], полученных МХА цементной суспензии. 
Определяли и сравнивали следующие показатели 
бетонных смесей: воздухосодержание, температура, 
плотность, водоотделение, сохраняемость подвижно-
сти бетонной смеси.

На рис. 3 приведены результаты влияния МХА 
цементной суспензии на сохраняемость подвижности 
бетонной смеси.

Измерения проводились сразу и через 30, 60 и 
90 мин после приготовления бетонной смеси. По дан-
ным рис. 4 видно, что для всех составов наблюдается 
снижение подвижности бетонной смеси с течением 
времени. Подвижность бетонных смесей контроль-
ного состава, состава c механоактивацией, состава с 
добавкой Реламикс Т-2 и состава c МХА и добавкой 
Реламикс Т-2 через 90 мин после приготовления 
бетонных смесей снижается на 85–92 %, а состава с 
добавкой Remicrete SP60 и состава c МХА и добавкой 
Remicrete SP60 – на 60–70 %.

На рис. 4 представлена кинетика водоотделения 
бетонной смеси с течением времени. По данным рис. 4 
видно, что наибольшее количество выделившейся 
воды заметно в контрольном составе и составляет 
0,33 % от массы бетонной смеси.

Механоактивация цементной суспензии без добав-
ки позволяет снизить водоотделение бетонной смеси в 
1,5–1,9 раза. Введение добавок ПАВ в состав бетонной 
смеси позволяет снизить водоотделение в 5–7 раз. 
Наименьшее количество выделившейся воды из бе-
тонных смесей наблюдается в составах, полученных 
МХА цементной суспензией, что меньше в 10–21 раз по 
сравнению с контрольным составом.

Рис. 3. Изменение подвижности бетонной смеси с 
течением времени 

Рис. 4. Водоотделение бетонной смеси

В табл. 1 приведены технологические свойства бе-
тонных смесей исследуемых составов.

Как видно по данным табл. 1, МХА цементной 
суспензии с добавкой Реламикс Т-2 (состав № 4) при-
водит к увеличению плотности бетонной смеси на 4 %, 
снижению объема вовлеченного воздуха на 39 %, зна-
чительному повышению предела прочности тяжелого 
бетона в возрасте одних суток на 231 %, в марочном 
возрасте – на 55 %.

МХА цементной суспензии с добавкой Remicrete 
SP60 (состав № 6) приводит к увеличению плотности 
бетонной смеси на 3,5 %, снижению объема вовлечен-
ного воздуха на 33 %, повышению предела прочности 
тяжелого бетона в возрасте одних суток на 176 %, в 
марочном возрасте – на 62 %.

Определен дисперсный состав проб цементного 
порошка следующих составов: 1 – исходный порт-
ландцемент (ЦЕМ II/A-Ш 32,5H); 2 – контроль-
ный (после затворения цемента в воде в течение 
2 мин); 3 – состав, подвергнутый механоактивации; 
4 – с добавкой Реламикс Т-2; 5 – состав, подвергну-
тый МХА с добавкой Реламикс Т-2; 6 – с добавкой 
Remicrete SP60; 7 – состав, подвергнутый МХА с 
добавкой Remicrete SP60. Результаты исследований 
приведены в табл. 2.
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Из приведенных данных в табл. 2 видно, что удель-
ная поверхность цементного порошка, повергнутого 
механоактивации без добавки (состав № 3), повыша-
ется на 10 % по сравнению с контрольным 
составом (состав № 2). При МХА цемент-
ной суспензии с добавкой Реламикс Т-2 
(состав № 5) удельная поверхность цемент-
ного порошка повышается на 29 % по срав-
нению с составом с добавкой Реламикс Т-2 
(состав № 4). При МХА цементной суспен-
зии с добавкой Remicrete SP60 (состав № 7) 
удельная поверхность цементного порошка 
повышается на 26 % по сравнению с соста-
вом с добавкой Remicrete SP60 без актива-
ции (состав № 6).

Средний размер частиц исходного порт-
ландцемента (состав № 1) крупнее частиц це-
ментного порошка, подвергнутого механоак-
тивации без добавки (состав № 3) в 1,26 раза, 
крупнее частиц, подвергнутых МХА в при-
сутствии добавки Реламикс Т-2 в 2,8 раза и 
крупнее частиц, подвергнутых МХА в при-
сутствии добавки Remicrete SP60 в 3,3 раза.

При МХА цементной суспен-
зии выход фракций менее 20 мкм 
увеличивается в 1,83–2,12 раза по 
сравнению с исходным портланд-
цементом. При определении дис-
персного состава цементного по-
рошка, полученного МХА, частиц 
крупнее 60 мкм не обнаружено.

Изучено влияние добавки Рела-
микс Т-2 на фазовый состав продук-
тов гидратации цемента, полученно-
го как при обычном введении, так и 
при механохимической активации 
вяжущего. Исследованию подвер-
гались образцы цементного камня, 
изготовленные из теста нормаль-
ной густоты, следующих составов:  
1 – контрольный; 2 – с добавкой 
Реламикс Т-2; 3 – состав, подвергну-
тый МХА с добавкой Реламикс Т-2. 

На рис. 5 изображены кривые 
РФА исследуемых составов в воз-
расте одних суток нормально-влаж-
ностного твердения. На рис. 6 изо-
бражены кривые РФА исследуемых 
составов в марочном возрасте нор-
мально-влажностного твердения.

В табл. 3 приведен количествен-
но-минеральный состав исследуе-
мых составов.

Изучено влияние добавки Remi- 
crete SP60, на фазовый состав про-
дуктов гидратации цемента, полу-
ченного как при обычном введении, 
так и при механохимической акти-
вации вяжущего. На рис. 7 изобра-
жены кривые РФА исследуемых 
составов в возрасте одних суток 
нормально-влажностного тверде-
ния. На рис. 8 изображены кри-
вые РФА исследуемых составов 
в марочном возрасте нормально- 
влажностного твердения.

Таблица 1

Свойства бетонной смеси и предел прочности тяжелого бетона  
при сжатии

Номер 
состава**

В/Ц
Плотность 
бет. смеси, 

кг/м3

Воздухосо-
держание бет. 

смеси, %

Температура 
бет. смеси, оС

Предел прочности при 
сжатии, МПа

1 сут. 3 сут. 28 сут.

1 0,42 2389 1,05 21,6
7,1* 

100 %
19,57* 
100 %

40,53* 
100 %

2 0,42 2424 0,94 22,7
13,76 
194 %

29,01 
148 %

46,15 
114 %

3 0,31 2472 0,88 22,3
12,81 
180 %

32,42 
166 %

51,7 
128 %

4 0,31 2485 0,64 23,1
23,53 
331 %

46,38 
237 %

62,81 
155 %

5 0,30 2476 0,69 22,0
12,32 
174 %

31,89 
163 %

57,55 
142 %

6 0,30 2472 0,70 23,5
19,62 
276 %

45,01 
230 %

65,72 
162 %

Примечание: * – над чертой приведено среднее значение показателя; под чертой – от-
носительное значение показателя в % от контрольного; ** – 1 – контрольный; 2 – меха-
ноактивация без добавки; 3 – с добавкой Реламикс Т-2; 4 – МХА с добавкой Реламикс Т-2; 
5 – с добавкой Remicrete SP60; 6 – МХА с добавкой Remicrete SP60

Таблица 2

Удельная поверхность и гранулометрический состав исследуемых составов

№ п/п
Средний 
размер, 

мкм

Удельная 
поверхность, 

м2/кг

Содержание фракций, %

<20 мкм 20÷40 мкм 40÷60 мкм 60÷80 мкм >80 мкм

1 48,47 298,33 40,27 18,43 13,95 7,21 20,14

2 45,87 324,66 40,79 18,31 14,06 7,6 19,24

3 38,35 356,35 54,01 21,12 10,41 8,74 5,72

4 42,25 331,62 42,28 19,28 12,86 7,76 17,82

5 17,10 427,84 73,68 24,45 1,87 – –

6 38,22 358,75 48,26 24,13 17,54 5,64 4,43

7 14,68 452,35 85,42 13,92 0,66 – –

Таблица 3

Количественно-минеральный состав исследуемых образцов

Номер образца* 1 2 3

Возраст образца, сутки 1 28 1 28 1 28

Мине-
ральный 

состав

SiO2 2.41 2.78 3.73 2.57 4.91 2.61

Ca6Al2(SO4)3(OH)12∙26H2O 9.07 8.90 9.41 10.77 10.12 8.91

Ca2SiO4 α-Ca2SiO4 13.00 11.33 10.34 11.74 16.85 11.56

Ca2(Al, Fe+3)2O5 13.83 15.75 14.38 15.77 13.78 19.91

Ca(OH)2 8.64 11.69 3.30 23.74 9.52 17.88

Ca3SiO5 53.05 34.45 55.66 25.69 44.82 27.04

CaCO3 – 15.10 – 9.72 – 12.09

Ca2SO4∙2H2O – – 3.18 – – –

Сумма, % 100 100 100 100 100 100

Примечание: * – нумерация образцов соответствует нумерации рис. 5, 6
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Рис. 7. Кривые РФА исследуемых образцов в 
возрасте одних суток нормально-влажностного 

твердения: 1 – контрольный; 2 – с добавкой 
Remicrete SP60; 3 – состав, подвергнутый МХА с 

добавкой Remicrete SP60. Условные обозначения: 
 – SiO2; ▼ – Ca6Al2(SO4)3(OH)12*26H2O;  

 – Ca2SiO4 α-Ca2SiO4; ▲ – Ca3SiO5; ♦ – Ca(OH)2; 
 – CaAl2Si2O8(H2O)4;  – Al4.59Si1.41O9.7;  

 – CaSO4;  – Ca2.25(Si3O7.5(OH)1.5)(H2O)

В табл. 4 приведен количественно-мине-
ральный состав исследуемых составов.

По данным табл. 3, 4 видно, что МХА 
цементной суспензии совместно с интенси-
фикаторами диспергации Реламикс Т-2 и 
Remicrete SP60 приводит к более глубокой 
гидратации алита и белита, увеличению со-
держания гидросиликатов кальция, эттрин-
гита по сравнению с составами с исследуемы-
ми добавками без МХА. 

Рис. 8. Кривые РФА исследуемых образцов в 
марочном возрасте нормально-влажностного 
твердения: 1 – контрольный; 2 – с добавкой 

Remicrete SP60; 3 – состав, подвергнутый МХА с 
добавкой Remicrete SP60. Условные обозначения: 

 – SiO2; ▼ – Ca6Al2(SO4)3(OH)12*26H2O;  
 – Ca2SiO4 α-Ca2SiO4; ▲ – Ca3SiO5;  

♦ – Ca(OH)2;  – CaAl2Si2O8(H2O)4;  
 – Al4.59Si1.41O9.7;  – CaSO4;  
 – Ca2.25(Si3O7.5(OH)1.5)(H2O);  

 – CaSO4*2H2O; ■ – Ca2SiO3(OH)2

 

Рис. 5. Кривые РФА исследуемых образцов в возрасте одних суток 
нормально-влажностного твердения: 1 – контрольный;  

2 – с добавкой Реламикс Т-2; 3 – состав, подвергнутый МХА с 
добавкой Реламикс Т-2. Условные обозначения: □ – SiO2;  

▼ – Ca6Al2(SO4)3(OH)12*26H2O; □ – Ca2SiO4 α-Ca2SiO4; ▲ – Ca3SiO5; 
♦ – Ca(OH)2; ■ – Ca2(Al, Fe+3)2O5; □ – Ca2SO4*2H2O

 
Рис. 6. Кривые РФА исследуемых образцов в марочном возрасте 

нормально-влажностного твердения: 1 – контрольный;  
2 – с добавкой Реламикс Т-2; 3 – состав, подвергнутый МХА с 

добавкой Реламикс Т-2. Условные обозначения: □ – SiO2;  
▼ – Ca6Al2(SO4)3(OH)12*26H2O; □ – Ca2SiO4 α-Ca2SiO4; ▲ – Ca3SiO5; 

♦ – Ca(OH)2; ■ – Ca2(Al, Fe+3)2O5; ● – CaCO3

 

 

Таблица 4

Количественно-минеральный состав исследуемых образцов

Номер образца* 1 2 3

Возраст образца, сутки 1 28 1 28 1 28

Минеральный  
состав

SiO2 2.8 1.1 1.4 0.9 1.0 1.6

Ca6Al2(SO4)3(OH)12∙26H2O 13.7 10.6 12.5 11.1 13.2 7.8

Ca2SiO4 α-Ca2SiO4 31.3 16.6 24.7 17.9 23.4 16.1

CaAl2Si2O8(H2O)4 10.7 11.2 7.6 13.1 8.3 12.4

Al4.59Si1.41O9.7 4.2 5.9 4.7 2.5 2.1 2.9

Ca(OH)2 12.8 24.1 17.1 26.2 22.7 17.9

Ca3SiO5 22.1 17.5 29.1 14.9 26.6 24.8

CaCO3 – 3.0 – 3.7 – 9.8

Ca2.25(Si3O7.5(OH)∙1.5)(H2O) 1.2 0.5 1.6 1.4 1.5 1.9

Ca2SiO3(OH)2 – 4.1 – 3.2 – 2.5

CaSO4 1.3 2.3 1.4 2.7 1.3 0.4

Ca2SO4∙2H2O – 3.1 – 2.3 – 1.9

Сумма, % 100 100 100 100 100 100

Примечание: * – нумерация образцов соответствует нумерации рис. 7, 8
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6. Обсуждение результатов исследования влияния 
МХА цементной суспензии с исследуемыми добавками 

на процессы гидратации цемента

По данным рис. 1 видно, что в составах № 2 и 
№ 4 наблюдается замедление гидратации цемента, что 
вызвано адсорбцией молекул суперпластификаторов 
на частицы цемента с образованием пленки ПАВ, 
препятствующей мгновенному вступлению реакции 
цемента с водой. Существенное замедление гидрата-
ции заметно в составе № 4, полученного с добавкой 
Remicrete SP60. При этом время достижения темпера-
турного максимума увеличивается на 10 часов. 

За счет МХА цементной суспензии с исследуемыми 
добавками ПАВ ускоряется гидратация цемента.

Повышение щелочности среды жидкой фазы еще 
в момент активации обуславливается существенным 
увеличением количества коллоидной фракции цемен-
та, что создает благоприятные условия для образо-
вания эттрингита в более ранние сроки. Это в свою 
очередь способствует релаксации внутренних напря-
жений твердеющей системы.

В течение первых 10 мин тенденция снижения pH 
(рис. 2) связана с понижением температуры цементно-
го теста после активации.

Снижение водоотделения бетонной смеси при МХА 
цементной суспензии связано с раскрытием активных 
центров цементного клинкера, увеличением его удель-
ной поверхности, приводящее к повышенному потре-
блению расхода воды для гидратации цемента.

Существенное ускорение набора прочности тяже-
лого бетона при МХА связано с диспергацией частиц 
цемента в водной среде совместно с суперпластифи-
катором, что приводит к активному росту кристал-
лических новообразований и упрочнению структуры 
цементного камня. 

На основе проведенного рентгенофазового анализа 
образцов, модифицированных добавкой Реламикс Т-2, 
видно, что в первые сутки твердения наибольшее коли-
чество эттрингита выявлено в составе № 3 (полученного 
МХА вяжущего), что свидетельствует о высокой скоро-
сти набора прочности цементного камня. Также в 1 сутки 
твердения на рентгенограммах наблюдается наименьшее 
количество алита и наибольшее количество портлан-
дита, что связано с высокой скоростью растворения 
Ca3SiO5 в составе, полученным МХА вяжущего. 

Состав новообразований в исследуемых образцах 
меняется на 28-е сутки твердения. Так, количество эт-
трингита существенно уменьшается в составе № 3, что 
является важным при проектировании бетонов высокой 
долговечности, так как повышенное содержание эттрин-
гита приводит к росту внутренних напряжений в це-
ментном камне [23]. Наименьшее количество исходных 
фаз портландцемента (алита и белита) наблюдается в со-
ставе № 3, что подтверждается более высокими физико- 
механическими характеристиками бетона на сжатие.

При введении добавки Remicrete SP60 наибольшее 
количество эттрингита наблюдается в контрольном 

составе, что свидетельствует о замедлении гидрата-
ции цемента в составах, содержащих Remicrete SP60. 
Наименьшее количество алита в первые сутки тверде-
ния наблюдается в составе № 3, что свидетельствует 
о повышении скорости гидратации алита при МХА 
цементной суспензии. Наибольшее количество порт-
ландита содержится в составе № 3 в 1-е сутки тверде-
ния, а наименьшее количество также в составе № 3 на 
28-е сутки твердения, что свидетельствует о перекри-
сталлизации портландита в гидросиликаты кальция.

7. Выводы

1. МХА цементной суспензии с исследуемыми до-
бавками приводит к существенной интенсификации 
гидратации цемента, особенно с добавкой Реламикс 
Т-2. При МХА цементной суспензии с добавкой Рела-
микс Т-2 сокращается индукционный период гидра-
тации на 2–3 часа, ускоряется кристаллизационный 
период структурообразования с достижением темпе-
ратурного максимума на 5 часов ранее, чем в составе 
с добавкой Реламикс Т-2 без МХА. МХА цементной 
суспензии с добавкой Remicrete SP60 позволяет со-
кратить индукционный период гидратации цемента 
на 3–5 часов, достичь температурный максимум при 
тепловыделении на 6–7 часов ранее, чем с составом с 
добавкой Remicrete SP60. МХА цементной суспензии 
увеличивает показатель pH жидкой фазы цементного 
теста с 11,7–11,8 до 12,7–12,8 при обработке суспензии 
в течении 2 мин в роторно-пульсационном аппарате.

2. МХА цементной суспензии с исследуемыми до-
бавками приводит к уменьшению количества выде-
лившейся воды из бетонной смеси в 10–21 раз по срав-
нению с составом без добавки и без активации. МХА 
цементной суспензии с добавкой Реламикс Т-2 приво-
дит к увеличению плотности бетонной смеси на 4 %, 
снижению объема вовлеченного воздуха на 39 %, зна-
чительному повышению предела прочности тяжелого 
бетона в возрасте одних суток на 231 % по сравнению 
с контрольным составом. МХА цементной суспензии 
с добавкой Remicrete SP60 приводит к увеличению 
плотности бетонной смеси на 3,5 %, снижению объема 
вовлеченного воздуха на 33 %, повышению предела 
прочности тяжелого бетона в возрасте одних суток на 
176 % по сравнению с контрольным составом.

3. При МХА вяжущего, модифицированного до-
бавкой Реламикс Т-2, происходит увеличение ко-
личества эттрингита на 12 %, портландита на 10 % в 
первые сутки твердения, что свидетельствует об уве-
личении скорости гидратации цементного клинкера. 
В эти же сроки твердения при введении добавки 
на основе эфира поликарбоксилата Remicrete SP60 
наблюдается уменьшение исходных фаз цементного 
клинкера – алита на 34 %, при этом на 77 % повы-
шается содержание портландита, который к 28-м 
суткам твердения перекристаллизовывается в ги-
дросиликат кальция.
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