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Наведено відомості про вплив 
синтезованих алюмосилікатів на 
властивості цементних систем. 
Показана ефективність застосу-
вання алюмосилікатів у вапняних і 
цементних системах. Встановлено 
прискорення строків тужавіння 
цементу в присутності добавок син-
тезованих алюмосилікатів. Виявлено 
аморфна структура синтезова-
них добавок і їх висока гідравлічна 
активність
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Приведены сведения о влиянии 
синтезированных алюмосилика-
тов на свойства цементных систем. 
Показана эффективность примене-
ния алюмосиликатов в известковых 
и цементных системах. Установлено 
ускорение сроков схватывания 
цемента в присутствии добавок син-
тезированных алюмосиликатов. 
Выявлена аморфная структура син-
тезированных добавок и их высокая 
гидравлическая активность
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1. Введение

Одним из приоритетов современного строитель-
ного материаловедения является разработка эффек-
тивных строительных материалов с повышенными 
эксплуатационными свойствами. Решение этой задачи 
основывается на целенаправленном формировании 
структуры материала как гетерогенной, многофазной 

системы сложной иерархии. Одним из направлений 
управления свойствами такой системы является моди-
фицирование их структуры наноразмерными частица-
ми [1]. Внедрение в технологию строительных матери-
алов новых эффективных модификаторов структуры 
и свойств, композиционных вяжущих веществ, тонко-
дисперсных добавок, волокнистых наполнителей и со-
вершенствования с учетом их воздействия структуры 
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и технологии, позволяют существенно повысить экс-
плуатационные характеристики. За последние годы 
значительно повысилась патентная активность в об-
ласти нанотехнологии в строительном материаловеде-
нии. Наиболее запатентованными на данный момент 
являются нанотехнологии для материалов и покры-
тий. Анализ направлений патентования изобретений 
в области использования нанотехнологий и наномате-
риалов показал, что наиболее патентуемой областью 
нанотехнологий является создание наноструктур раз-
личными способами.

2. Анализ литературных данных и существующего 
опыта

Все методики наноструктурирования строитель-
ных материалов можно разделить на две группы. В 
первую группу входят методики, связанные с введе-
нием в материал синтезированных нанообъектов; во 
вторую входят методики, включающие синтез нано-
объектов в материале в процессе изготовления [2 – 4].

Анализ научно-технической литературы сви-
детельствует, что в настоящее время усилия отече-
ственных и зарубежных ученых преимущественно 
сосредоточены в направлении модифицирования 
строительных композитов нанообъектами – углерод-
ными и оксидными наночастицами, углеродными на-
нотрубками [5 – 10]. 

Композицию из цемента, воды, нано- и микро-
размерных частиц наполнителя можно представить 
как диссипативную неравновесную систему. Переход 
термодинамически неустойчивой системы в равно-
весное состояние происходит благодаря избыточной 
поверхностной энергии и сопровождается образовани-
ем кластеров, организованных структур. Процессами 
самоорганизации структур можно управлять путем 
введения наполнителей оптимальной дисперсности. 
В работе [11] приведены данные об упорядоченности 
структуры матрицы в граничном слое по поверхности 
нанодисперсного модификатора и отмечается обра-
зование структурированной оболочки на его поверх-
ности. При определенном содержании наполнителя 
осуществляется фазовый переход вяжущей матрицы 
из объемного состояния в пленочное, формируются 
граничные слои, структура матрицы в которых насле-
дуется в соответствии со структурой нанодисперсной 
модифицирующей добавки. Результаты исследований, 
представленные в научных публикациях, позволяют 
утверждать, что введение наночастиц и нанотрубок, 
в первую очередь, увеличивает прочностные пока-
затели вяжущих материалов, изменяет морфологию 
кристаллогидратов с формированием контактных зон 
повышенной плотности по поверхности твердой фазы, 
при этом повышается прочность и трещиностойкость 
изделий из модифицированного бетона, которые опре-
деляют его долговечность.

Углеродные наноструктуры нашли применение 
и при изготовлении сухих строительных смесей, их 
введение позволило улучшить физико-механические 
характеристики. Механизм влияния на структуру и 
свойства ССС заключается в ускорении коагуляции 
частиц твердой фазы, уменьшении расклинивающего 
действия воды. Нанотрубки в растворе вяжущего ве-

дут себя как «зародыши» кристаллов, но поскольку 
они имеют не точечную форму, а протяженную, кри-
сталлы образуются вытянутые. Разрастаясь, кристал-
лы переплетаются, частично прорастают друг в друге, 
образуют пространственную сеть, пронизывающую и 
связывающую в единое весь цементный камень [12].

К настоящему моменту синтезирован значительно 
широкий ассортимент наполнителей, позволяющих 
регулировать структуру и свойства материалов на ос-
нове минеральных вяжущих. Целью настоящей рабо-
ты является исследование влияния синтезированных 
наполнителей на основе алюмосиликатов на свойства 
цементных систем.

3. Влияние синтезированных алюмосиликатов на 
свойства композитов на основе минеральных вяжущих

Синтез алюмосиликатов заключался в их осажде-
нии из раствора сульфата алюминия Al2(SO4)3 добав-
лением силиката натрия с последующим промыванием 
водой осадка. Синтез осуществлялся в кислой среде. 
При разработки технологии синтеза алюмосиликат-
ной добавки исследовалось влияние модуля жидкого 
стекла, рН раствора сульфата алюминия Al2(SO4)3 , ко-
личество введенного силиката натрия, рН фильтрата. 

Установлено, что при рН раствора сульфата алюми-
ния Al2(SO4)3, равном рН³ 5, осадка не образуется. Ми-
нимальный выход синтезированного продукта состав-
ляет 33,12% и наблюдается при рН раствора сульфата 
алюминия Al2(SO4)3 , равным рН= 3, а максимальный 
выход (45,87%) - при рН раствора сульфата алюминия 
Al2(SO4)3 , равным рН= 1,5. Увеличение модуля жидко-
го стекла с 2,69 до 2,88 приводит к увеличению выхода 
готовой продукции с 44,76% до 45,87%.

Химический и фазовый состав синтезируемого 
продукта определялся на рентгеновской станции ARL 
9900 X-ray WorkStation (Thermo Scientific) на базе Цен-
тра высоких технологий БГТУ им. В.Г. Шухова. При 
оценке химического состава синтезированных алю-
мосиликатов установлено, что преобладают оксиды 
кремнезема, составляющие 55,45%.

Рентгенофазовый анализ выявил наличие кри-
сталлической фазы (22%), представленной тенардитом 
и гиббситом, а также аморфной составляющей, пред-
ставленной агрегатами наноразмерных кристобалито-
подобных кристаллитов (78%).

Анализ гранулометрического состава, выполнен-
ный с помощью автоматического лазерного дифрак-
тометра Fritsch Particle Sizer Analysette 22, показы-
вает, что менее 0.01% составляют частицы размером 
0.010-0.500 мкм, содержание частиц размером 100.000-
200.000 мкм составляет 0.44 %. Менее 5% составляют 
частицы диаметром 3.226 мкм, менее 15% частицы 
диаметром 6.985 мкм (табл. 1).

Установлено, что синтезированные алюмосили-
каты характеризуются высокой активностью, со-
ставляющей более 350 мг/г. Удельная поверхность 
порошка, определенная методом БЭТ, составляет  
Sуд=86,5±3,5 м2/г.

Результаты проведенных исследований показали 
эффективность применения синтезированных алюмо-
силикатов в известковых композитах [13]. Известко-
вые составы с применением синтетических цеолитов 
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характеризуются хорошей удобоукладываемостью, от-
сутствием трещинообразования. Время высыхания до 
степени 5 составляет 15-20 минут, прочность сцепле-
ния с растворной подложкой -0,6-1,2МПа.

Таблица 1 

Гранулометрический состав наполнителя - исправила

Фракция, мкм Процентное содержание, %

0,01-0,5 0,01

0,5-2,0 1,81

2,0-3,0 2,55

3,0-4,0 2,8

4,0-5,0 2,73

5,0-10,0 12,61

10,0-20,0 16,61

20,0-45,0 27,2

45,0-80,0 29,14

80,0-100,0 4,09

100,0-200,0 0,44

Установлено, что количество химически связан-
ной извести в контрольных образцах в возрасте 28 
суток воздушно-сухого твердения составляет 46,5 %, 
а с применением синтезированных алюмосиликатов 
50,03-55,28 % .

В продолжение дальнейших исследований нами 
установлена возможность применения синтезирован-
ных алюмосиликатов в цементных системах. Для про-
ведения исследований в работе применялся Вольский 
портландцемент марки 400. Оценивалось влияние до-
бавок на изменение сроков схватывания цемента. Ре-
зультаты исследований приведены в табл. 2.

Анализ данных свидетельствует, что композици-
онное цементное вяжущее, содержащее синтезирован-

ные алюмосиликаты, имеет более высокое значение 
нормальной густоты цементного теста, составляющее 
34-43 % в зависимости от содержания добавки. Наблю-
дается ускорение сроков схватывания. Так, у цемент-
ного теста без добавки начало и конец схватывания 
составляют соответственно 2ч 30мин и 5ч, а у компо-
зиционного вяжущего, содержащего 20% алюмосили-
катов, - 40мин и 1ч 30 мин. С увеличением содержания 
алюмосиликатов в композиционном вяжущем сроки 
схватывания ускоряются.

Таблица 2

Изменение нормальной густоты и сроков схватывания 
цементного теста в зависимости от содержания добавки

Содержание 
добавки (%), от 
массы цемента

Нормальная 
густота це-

ментного теста 
НГЦТ,%

Сроки схватывания

Начало 
схватыва-

ния

Конец схва-
тывания

- 28 2ч 30мин 5ч

10 34 50мин 1ч 40 мин

20 41 40 мин 1ч 30 мин

30 43 20мин 1 ч 15 мин

4. Выводы

Установлено, что добавка синтезированных алю-
мосиликатов обладает более высокой гидравлической 
активностью, составляющей более 350 мг/г, по срав-
нению с известными (диатомит, опока), способствует 
ускорению начала схватывания цемента в 3-7 раз, кон-
ца схватывания в 3-4 раза. Введение синтезированных 
алюмосиликатов в известковые смеси способствует 
увеличению на 18,9% количества химически связан-
ной извести. 
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Обговорюється питання відмінності 
характеру обертальних та лібраційних 
коливань молекул води в її різних фазових 
станах - у рідкій воді, льоду та «зв’язаній 
воді». Розглядаються фізичні наслідки 
цих змін для теплофізичних властивостей 
води в різних станах. Обговорюється вплив 
«зв’язаних» молекул води на формування 
та зміну структури макромолекул у водних 
розчинах

Ключеві слова: зв’язана вода, обертальні 
та лібраційні коливання, коливальні ступені 
свободи, теплоємність

Обсуждается вопрос отличия характе-
ра вращательных и либрационных колеба-
ний молекул воды в ее различных фазовых 
состояниях - в жидкой воде, льде, «связан-
ной воде». Рассматриваются физические 
последствия этих изменений для теплофи-
зических свойств воды в различных состо-
яниях. Обсуждается влияние «связанных» 
молекул воды на формирование и изменение 
структуры макромолекул в водных раство-
рах

Ключевые слова: связанная вода, враща-
тельные и либрационные колебания, коле-
бательные степени свободы, теплоемкость

1. Введение 

Известно, что лед при нормальном давлении выше 
температуры 0°С плавится, а вода ниже 0°С может на-
ходиться в переохлажденном состоянии [1 – 4]. Пище-
вые продукты замерзают при температурах несколько 
ниже 0°С [5], а содержащаяся в них «связанная вода» 
не замерзает при -20°С и не испаряется при 100°С. На-
зрела необходимость обсуждения особенностей по-
ведения молекул воды и теплофизических параметров 
воды для различных фазовых состояний – жидкой 
воды, льда и «связанной воды». Одним из ключевых 
моментов изучения поведения молекул может стать 
рассмотрение изменений характера их колебаний в 
различных фазах [6].

2. Постановка проблемы

Свойства вещества зависят как от взаимодействий 
между его атомами и молекулами, так и от колебатель-

ных спектров этих атомов и молекул и от числа коле-
бательных мод в нем. Данные вопросы подробно рас-
сматриваются в рамках теории эффекта Яна – Теллера 
(ЭЯТ) [7]. Хотя свойства воды широко обсуждаются 
в литературе [1 – 4], однако проблеме изучения ко-
лебательных мод молекул воды до сих пор не уделено 
должного внимания, за исключением работы [6], где 
предложен новый подход к данной проблеме.

3. Литературный обзор

Хотя колебательные спектры в воде изучаются до-
статочно давно [2, 4], однако вследствие связанности 
колебаний и отсутствия информации об их модах, эта 
проблема остается острой как для молекул воды, так и 
для их атомов водорода (протонов). В работе [6] в рам-
ках теории ЭЯТ рассматривались возможные моды ко-
лебаний молекул воды в жидкой фазе и результаты их 
влияния на свойства воды. Было показано, что данные 
колебания молекул в жидкой фазе относятся к классу 


