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Цементные материалы 
 

При проведении исследований был использован портландцемент ПЦ 400 Д-20 произ-
водства ОАО «Искитимцемент» (Новосибирская обл.). Минеральный состав портландцемен-
та (в мас. %): С3S 50–55, C2S 18–22, C3A 7–11, C4AF 12–15. Удельная поверхность           
3200 см2/г, химический состав (в мас. %): SiO2 20,7, Al2O3 6,9, Fe2O3 4,6, CaO 65,4, MgO 1,3, 
SO3 0,4, п.п.п. 0,5. Образцы для определения прочности при сжатии имели следующие раз-
меры: цементный камень – 20х20х20 мм, цементно-песчаный раствор – 40х40х160 мм,      
бетон – 100х100х100 мм. Тепловлажностную обработку проводили по режиму: подъем тем-

пературы в течение 3 ч, выдержка при температуре 90 С в течение 6 ч, снижение темпера-
туры в течение 2 ч. В составе цементно-песчаного раствора соотношение цемент:песок  со-
ставляло 1:3. Состав бетонной смеси (в кг/м3): цемент 333,  песок 615,  известняковый  ще-
бень 1300, вода 226 л/м3. 

В качестве дисперсных минеральных добавок применяли измельченные природные 
горные породы – волластонит и диопсид, представляющие собой отходы горнодобывающе-
го производства. Химический состав измельченной волластонитовой породы Слюдянского 
месторождения (Иркутская обл.) (в мас. %): SiO2 47,0, CaO 49,4, MgO 1,2, Al2O3 0,1, Fe2O3 
0,1, п.п.п. 2,1, диопсида Алданского месторождения (Республика Саха, Якутия) (в мас. %): 
SiO2 50,3, Al2O3 3,4, Fe2O3 5,8, CaO 24,6, MgO 15,6, R2O 0,3. 

Различная дисперсность добавок достигалась путем измельчения в планетарной 
мельнице АГО-3 с двигателем мощностью 30 кВт, обеспечивающей центробежное ускоре-
ние, развиваемое мелющими телами, в диапазоне от 400 до 800 м/с2. О дисперсности вво-
димых добавок можно судить по данным табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1 
 

Результаты лазерного гранулометрического анализа порошков 

при различной продолжительности измельчения в планетарной мельнице 
 

Время 

измельчения, с 

Среднеобъемный 

размер частиц, мкм 

Удельная 

поверхность, см
2
/г 

Объемная доля, %, частиц размером 

≤ 4 мкм ≤ 12 мкм 
 

Волластонит 

0 28,6 3020 13,3 27,9 

30 9,0 7460 34,6 57,6 

45 5,9 8880 43,6 65,1 

60 4,3 9820 49,0 68,1 
 

Диопсид 

30 27,0 3930 19,5 31,9 

60 12,8 6350 32,2 48,4 

90 4,3 9790 49,2 66,6 

120 2,9 11570 58,2 74,7 
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Данные об изменении прочности при сжатии образцов цементного камня, цементно-
песчаного раствора и бетона в зависимости от количества вводимой добавки диопсида раз-
личной дисперсности приведены соответственно на рис. 1, 2 и в табл. 2. 

 
Количество добавки, мас. % 

 

 
 

Т а б л и ц а  2 
 

Влияние количества и дисперсности диопсида на прочность при сжатии бетона  

после 28 сут твердения в нормальных условиях 
 

Удельная поверхность 

диопсида, см
2
/г 

Прочность при сжатии образцов бетона, МПа,  

при количестве диопсида, % от массы вяжущего 

0 1 3 5 7 9 
       

3930 

18,9 

33,3 34,4 34,5 37,2 36,6 

6360 31,5 33,4 34,1 31,0 29,4 

9790 31,4 35,4 33,0 32,5 31,9 

11570 30,2 31,1 31,4 32,2 31,2 

 
Аналогичные данные получены при тепловлажностной обработке образцов, а также 

при введении добавки волластонита. Отмечено, что добавка диопсида более эффективна 
вследствие большей твердости этого минерала. Во всех случаях четко фиксируется опти-
мальное количество добавки. Если ее дисперсность близка к дисперсности цемента, то оп-
тимальное количество добавки составляет 7–8%. С увеличением дисперсности добавки ее 
оптимальная концентрация уменьшается. При введении оптимального количества диопсида 
прочность бетона значительно  возрастает. 
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Рис. 1. Прочность при сжатии цементного камня 
после 28 сут твердения в нормальных условиях 
при введении добавки диопсида дисперсностью: 

1 – 3930 см
2
/г; 2 – 6360 см

2
/г; 3 – 9790 см

2
/г;  

4 – 11570 см
2
/г 

Рис. 2. Прочность при сжатии цементно-песчаного 
раствора после 28 сут твердения в нормальных 

условиях при введении добавки диопсида 
дисперсностью: 

1 – 3930 см
2
/г; 2 – 6360 см

2
/г; 3 – 9790 см

2
/г;  

4 – 11570 см
2
/г 
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Введение дисперсных минеральных добавок (диопсида, волластонита) оказывает 
влияние на формирование структуры цементного камня. Об ее упрочнении  свидетельствует 
смещение эндоэффектов на термограмме цементного камня в область более высоких тем-
ператур. Дисперсные минеральные добавки существенно влияют и на поровую структуру 
цементного камня. Как показывают результаты ртутной порометрии, при их введении значи-
тельно уменьшается средний диаметр пор, возрастает их характеристическая длина и 
уменьшается извилистость. По-видимому, вводимые добавки выполняют роль подложек, на 
которых происходят образование и рост игольчатых кристаллогидратов. Вследствие рас-
смотренных изменений структуры морозостойкость бетона повышается с марки F200 до 
марки F300 (табл. 3). 

 

Т а б л и ц а  3 

Изменение прочности при сжатии и массы образцов при испытании на морозостойкость 
 

Бетонная смесь 

Изменение прочности  

при сжатии после испытаний, %, 

в зависимости от числа циклов 

Изменение массы после  

испытаний, %, в зависимости 

от числа циклов 

Марка по 

морозо-

стойкости 
20 30 45 75 110 20 30 45 75 110 

            

Исходная -1,5 -3,7 -5,0 – – 1,4 1,9 – – – F200 

С добавкой 7 мас. % ди-

опсида дисперсностью 

3930 см
2
/г -1,7 -2,8 -3,7 -5,1 – 1,3 1,6 2,0 – – F300 

 

Представленные экспериментальные данные относятся к цементу с удельной поверх-
ностью 3200 см2/г. Однако достаточно широко, особенно в странах Западной Европы, ис-
пользуются цементы со значительно большей дисперсностью.  
 
Цемент с повышенной дисперсностью 

 

В работе [1] исследовано влияние золы-уноса и известняковой муки на свойства тяже-
лого бетона. Удельная поверхность материалов по Блейну составляла (в см2/г): цемент 
3980, зола-унос 2850, известняковая мука 10000. Золу-унос вводили в состав бетона взамен 
30, 40, 50 и 60% цемента, а известняковую муку – дополнительно к золе в количестве 20% 
от массы вяжущего. При всех дозировках золы-уноса отмечено снижение прочности бетона 
во все сроки твердения (1, 7 и 28 сут). Замена части золы-уноса известняковой мукой при-
водила к дополнительному снижению прочности бетона. При замене 60% цемента золой 
прочность бетона при сжатии после 28 сут твердения в нормальных условиях снижалась с 
51,7 до 32,7 МПа (на 37%). Преимуществами, достигаемыми при введении золы-уноса, ав-
тор работы [1] считает самоуплотнение бетона, а также значительное уменьшение коэффи-
циента миграции хлорид-ионов и снижение коэффициента газопроницаемости.  

В настоящей работе исследовано влияние дисперсных добавок на прочность цемент-
ного камня. При этом были использованы цемент и добавки, выпускаемые в ФРГ. Образцы 
цементного камня были изготовлены и испытаны в Высшей технической школе города Бо-
хум (ФРГ). Исследование структуры и свойств материалов выполнено в Новосибирском го-
сударственном архитектурно-строительном университете (Сибстрин), Россия. Химический 
состав цемента марки СЕМ I 52,5 R(ft) (в мас. %): SiO2 19,9, Al2O3 2,34, Fe2O3 1,31, CaO 63,4, 
MgO 0,73. Удельная поверхность цемента, определенная по воздухопроницаемости порош-
ка на приборе ПСХ-2, составляет 4890 см2/г, т. е. это тонкоизмельченный материал. В каче-
стве добавок применяли микрокремнезем, золу-унос и известняковую муку. Содержание 
SiO2 в микрокремнеземе Elkem Microsiliсa Grade 971-U производства BASF Construction Poly-
mers GmbH (ФРГ) составляло не менее 97,5%. Наличие гало на дифрактограмме образца 
свидетельствует о присутствии аморфной фазы; на его фоне отмечены малоинтенсивные 
пики кристаллической фазы, не поддающиеся идентификации. Зола-унос EFA-Füller KM/C, 
поставляемая предприятием BauMineral (ФРГ) в качестве добавки в цемент, в составе  кри-
сталлических фаз содержала 82 мас. % муллита (3Al2O3·2SiO2) и 18 мас. % кварца (SiO2). У 
известняковой муки KS-Mehl, производимой предприятием HeidelbergСement Baustoffe für 
Geotechnik (ФРГ), единственной кристаллической фазой является кальцит (СаСО3), содер-
жание которого достигает 97 мас. %. 
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Исследованные добавки представляют собой тонкоизмельченные порошки. При этом 
большое значение имеют не только удельная поверхность (или средний размер зерен) по-
рошка, но и распределение частиц по фракциям, т. е. гранулометрический состав материа-
ла. Для контроля дисперсности порошков в данной работе использован лазерный анализа-
тор PRO-7000 фирмы Seishin Enterprice Co., LTD (Япония), обеспечивающий определение 
размеров частиц в пределах от 1 до 192 мкм по 16 интервалам значений. 

Результаты гранулометрического анализа микрокремнезема, золы-уноса и известняко-
вой муки представлены в табл. 4. 

 

Т а б л и ц а  4 

Результаты лазерного гранулометрического анализа добавок 
 

Характеристики дисперсности 

Микрокремнезем  

Elkem Microsiliсa 

Grade 971-U 

Зола-унос 

EFA-Füller KM/C 

Известняковая 

мука KS-Mehl 
    

Удельная поверхность, см
2
/г 5230 7420 8560 

Среднеобъемный размер зерен, мкм 7,5 9,7 7,5 

Среднеповерхностный размер зерен, мкм 2,9 1,1 0,9 

Объемная доля, %, частиц размером:    

< 4 мкм 24,3 32,2 37,0 

4–12 мкм 48,0 23,4 25,3 

> 12 мкм 27,7 44,4 37,7 

Доля поверхности, %, занимаемой  

частицами размером:  

   

< 4 мкм 62,9 83,8 86,1 

4–12 мкм 30,5 10,5 9,4 

> 12 мкм 6,6 5,7 4,5 

 
Полученные результаты показывают, что дисперсность микрокремнезема близка к 

дисперсности цемента, оцениваемой по величине удельной поверхности, но превышает ее. 
Известняковая мука и зола-унос имеют значительно меньший среднеповерхностный размер 
частиц (соответственно 0,9 и 1,1 мкм), чем микрокремнезем (2,9 мкм). При этом частицы 
размером < 4 мкм занимают у них существенно бόльшую поверхность (соответственно 86,1 
и 83,8%), чем у микрокремнезема (62,9%). Это предопределяет более интенсивное взаимо-
действие с цементом данных добавок, чем микрокремнезема. 

Прочность при сжатии определяли на образцах цементного камня размером   
40×40×40 мм. Твердение образцов происходило в нормальных условиях в течение 3, 7, 14 и 
28 сут. Зависимость прочности при сжатии образцов цементного камня без добавок от про-
должительности твердения в нормальных условиях приведена на рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Микрокремнезем и золу-унос вводили в состав цемента в количестве 1, 1,5, 2, 2,5 и       
3 мас. %, а известняковую муку – в количестве 2, 5, 7, 9 и 11 мас. %. Результаты экспери-
ментов представлены соответственно в табл. 5 и 6. 
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Рис. 3. Зависимость прочности 
при сжатии цементного камня 

без добавок от продолжительности 
твердения в нормальных условиях 
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Т а б л и ц а  5 

Зависимость прочности при сжатии образцов цементного камня 

от содержания микрокремнезема и золы-уноса 
 

Продолжительность 

твердения, сут 

Прочность при сжатии, МПа, при содержании добавки  

1 мас. % 1,5 мас. % 2 мас. % 2,5 мас. % 3 мас. % 
 

Микрокремнезем Elkem Microsilica Grade 971-U 

3 63,2 63,4 60,9 66,8 65,7 

7 65,2 69,3 68,5 72,8 72,2 

14 71,3 74,1 71,0 74,3 71,8 

28 75,6 76,9 71,3 75,2 72,6 
 

Зола-унос EFA-Füller KM/C 

3 69,0 69,2 68,3 67,3 67,2 

7 77,6 77,8 72,1 78,7 82,2 

14 81,2 79,0 82,8 81,1 67,4 

28 84,7 84,9 83,2 81,6 77,3 

 

Т а б л и ц а  6 

Зависимость прочности при сжатии образцов цементного камня  

от содержания известняковой муки 
 

Продолжительность 

твердения, сут 

Прочность при сжатии, МПа, при содержании добавки 

2 мас. % 5 мас. % 7 мас. % 9 мас. % 11 мас. % 
      

3 62,9 78,0 66,8 63,5 68,1 

7 68,5 78,8 72,0 73,2 69,3 

14 79,8 84,1 75,6 73,4 74,4 

28 81,3 84,4 86,3 74,7 74,6 

 

Во всех случаях четко фиксируется оптимальное содержание добавок, обеспечиваю-
щее максимальное значение прочности образцов цементного камня. В исследованных ин-
тервалах содержания добавок для микрокремнезема и золы-уноса оно составляет             
1,5 мас. %, а для известняковой муки – 7 мас. %. При введении 7 мас. % известняковой муки 
прочность при сжатии возрастает на 15%, 1,5 мас. % золы-уноса – на 13,8%, 1,5 мас. %  
микрокремнезема – на 3%.  

Воздействие микронаполнителей на механическую прочность цементного камня обу-
словлено тем, что они способствуют микроармированию цементного камня. Следует отме-
тить, однако, что кальцит, составляющий основу известняковой муки, характеризуется дос-
таточно низкой твердостью – 3 по шкале Мооса. Это меньше твердости цементного камня. В 
данном случае трудно ожидать эффективного микроармирования цементного камня, и дей-
ствие этой добавки обусловлено другими причинами. В известняковой муке можно выделить 
три основных элемента структуры, определяющих механическую прочность: частицы твер-
дого наполнителя, цементное связующее и контактную зону между ними. Разрушение будет 
происходить по наиболее слабым элементам структуры. Поскольку использованные напол-
нители отличаются высокой прочностью, наиболее вероятно, что слабым местом структуры 
материала будет контактная зона или цементное связующее. По-видимому, влияние СаСО3 
будет проявляться в наибольшей мере в контактной зоне системы. Оптимальное содержа-
ние добавки будет определяться ее воздействием на процесс гидратации цемента и форми-
рованием контактной зоны между частицами добавки и цементным камнем. В рассматри-
ваемом случае оптимальное содержание известняковой муки составляет 7 мас. %. 

Таким образом, введение оптимального количества высокодисперсных минеральных 
добавок (золы-уноса, известняковой муки) позволяет повысить прочность цементного камня, 
полученного из цемента высокой дисперсности, на 13,8–15%. Оптимальное количество до-
бавки зависит как от ее дисперсности, так и от твердости, плотности и модуля упругости. 
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Обсуждение результатов экспериментов 
 

При анализе влияния концентрации добавок на свойства рассматриваемых материа-
лов предположим, что частицы как вяжущего (цемента, магнезиальных вяжущих), так и до-
бавок, имеют сферическую форму и одинаковые размеры, и частицы добавки распределены 
по объему равномерно. В этом случае приемлемы закономерности формирования плотной 
структуры при укладке шаров. В структурах с плотнейшей их упаковкой возможны два спо-
соба: кубическая и гексагональная  упаковка. При этом каждый шар касается 12 других ша-
ров [2, 3]. В структурах с плотнейшей упаковкой шаров они занимают 74,05% общего объе-
ма, а 25,95% приходится на пустоты между шарами. Для цементного теста нормальной гус-
тоты водоцементное отношение близко к этой величине.  

Представим, что центральный шар – это частица добавки, а 12 окружающих его ша- 
ров – частицы вяжущего. Тогда объемная доля добавки составит 1/12 от объемной доли вя-
жущего, т. е. 8,3%. Если плотность добавки отличается от плотности вяжущего, то массовая 
доля добавки может быть определена по соотношению плотностей: 
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д 3,8
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ρ
m  ,                                                                          (1) 

где mд – количество вводимой добавки, % от массы цемента; ρд – плотность добавки, г/см3; 
ρв – плотность вяжущего, г/см3. 

Таким образом, можно предположить, что оптимальное содержание добавки при усло-
вии, что ее дисперсность и плотность близки к дисперсности и плотности вяжущего, состав-
ляет 8–8,5%. Безусловно, это приближенные расчеты, так как реальная форма частиц вя-
жущего и добавки не является сферической. Кроме того, вяжущее и добавка имеют разброс 
по величине размеров частиц. Распределение частиц добавок среди частиц вяжущего также 
может быть неравномерным. Вместе с тем такая оценка оптимального количества добавок 
достаточно близка к реально получаемой. 

Рассматривая частицы вяжущего и добавки как сферические, можно ориентировочно 
определить массовую долю добавки при  ее дисперсности, отличающейся от дисперсности 
вяжущего, для случая плотнейшей упаковки частиц по соотношению 
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где nд – количество вводимой добавки, % от массы цемента; Dд – диаметр частиц добавки;  
Dв – диаметр частиц вяжущего; k – координационное число, т. е. количество частиц вяжуще-
го, плотно окружающих частицу добавки. Его можно ориентировочно определить в соответ-
ствии с первым правилом Полинга [1, 4]. 

Применение правила Полинга в данном случае достаточно условно, поскольку это 
правило справедливо для случая размещения ионов в кристаллических решетках. Вместе    
с тем количественная оценка влияния дисперсности добавок будет достаточно четкой: с 
увеличением их дисперсности оптимальное количество уменьшается. Так, если диаметр 
частицы добавки в 2 раза меньше диаметра частиц вяжущего, то в соответствии с этим пра-
вилом наиболее вероятным координационным числом при плотнейшей упаковке частиц яв-
ляется 6, т. е. каждая частица добавки будет окружена шестью частицами вяжущего. В этом 
случае оптимальная массовая доля добавки будет равна 2% от объема частиц вяжущего. 
Таким образом, при увеличении дисперсности добавки ее концентрация, соответствующая 
наиболее эффективному действию данной добавки, снижается. 

В некоторых случаях, например для повышения водостойкости и прочности магнези-
альных вяжущих, требуется введение максимального количества минеральных микронапол-
нителей. Их оптимальная концентрация также может быть оценена на основе представле-
ний о плотнейшей упаковке частиц. Для простейшего случая, когда частицы-шары имеют  
одинаковый размер, их объемная доля составляет 74,05%, а объем пустот – 25,95%. Исходя 
из этого можно предположить, что оптимальный объем минерального микронаполнителя 
составит 74%, а его массовая доля с учетом плотности будет равна 70–80%. Это подтвер-
ждается приведенными выше экспериментальными результатами. 
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Заключение 
 

Минеральные микронаполнители, вводимые в состав композиционных строительных 
материалов, способствуют упрочнению структуры продуктов гидратационного твердения не-
органических вяжущих веществ (портландцемента, магнезиальных вяжущих).  

Введение волластонита, диопсида и других минеральных микронаполнителей в состав 
композиционных строительных материалов приводит к повышению их прочности. Это может 
быть обусловлено их микроармированием минеральными добавками, а также воздействием 
добавок на процесс гидратационного твердения минеральных вяжущих веществ. 

При введении в состав композиционных строительных материалов минеральных мик-
ронаполнителей наблюдаются  четко выраженные максимальные значения прочности, соот-
ветствующие оптимальному количеству добавок.  
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Постоянный рост цен на энергоносители ставит перед промышленностью стеновых ке-
рамических материалов актуальнейшую задачу снижения топливно-энергетических затрат. 
Прежде всего это касается уменьшения расхода природного газа на обжиг изделий. Реали-
зуемый газовым монополистом «Газпром» с одобрения государства принцип равнодоходно-
сти, в соответствии с которым компания должна получать одну и ту же прибыль за продажу 
газа внутри страны и за ее пределами, предусматривает повышение его стоимости в бли-
жайшие годы в 3–4 раза. Принимая во внимание масштабы потребления газа и общий тех-
нологический уровень промышленности стеновых керамических материалов, можно пред-
положить, что подавляющее большинство предприятий не переживет роста цен на газ, и  
последствия для отрасли будут весьма плачевными. Подобная ситуация имела место не-
сколько лет назад на Украине, и до сих пор отрасль не восстановилась. В большинстве 
стран с учетом высокой стоимости газа он рассматривается только как дополнительный ис-
точник тепловой энергии при обжиге рядовых и крупноразмерных изделий стеновой керами-
ки, которые составляют основную часть выпускаемой продукции. 


