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УПРАВЛЕНИЕ МИКРОСТРУКТУРОЙ ВЯЖУЩЕГО НА ОСНОВЕ 
ЦЕМЕНТА С ТОНКОМОЛОТЫМ  ВУЛКАНИЧЕСКИМ ШЛАКОМ 

 
Исследованы особенности структурообразования цементного камня с 

пористым наполнителем из вулканического шлака. Показано, что использова-
ние такого наполнителя позволяет добиться существенной экономии цемента. 

 
Настоящая работа посвящена изучению влияния степени наполнения и 

дисперсности пористого наполнителя из вулканического шлака на прочность и 
структуру наполненного цементного камня. 

Вулканический шлак представлял собой гранулированную лаву пористой 
структуры красновато-коричневого цвета. Основная масса гранул представлена 
вулканическим стеклом, окрашенным в красно-бурый и коричневый цвета за 
счёт выделения окислов железа. По своему химическому и минералогическому 
составу вулканический шлак относится к пористой разновидности андезито-
базальтов. 

Введение наполнителя, в качестве которого применялся вулканический 
шлак, измолотый в шаровой мельнице до удельной поверхности 160, 340 и 
520 м2/кг, производилось после затворения портландцемента с удельной по-
верхностью 340 м2/кг и активностью 44,5 МПа. 

Зависимость прочности наполненного цементного вяжущего от основных 
структурообразующих факторов изучали на образцах - балочках 2×2×8 см. Об-
разцы готовились при постоянных В/Ц, которое для каждой серии образцов 
принимало значение: 0,37; 0,45; 0,53; 0,60. Концентрация наполнителя C (от-
ношение массы наполнителя к массе цемента) изменялась от 0 до 1,5. Испыта-
ния на прочность при сжатии проводили через 28 суток твердения в нормаль-
ных условиях после пропарки.  

Зависимость прочности при сжатии наполненного цементного камня от 
концентрации для всех значений В/Ц и удельной поверхности наполнителя но-
сит экстремальный характер с максимумом при определённых значениях С. 
С введением наполнителя в малых количествах (С ≤ 0,1) прочность наполнен-
ного цементного камня несколько снижается по сравнению с ненаполненным. 
Причём, относительное снижение прочности уменьшается с ростом В/Ц и 
удельной поверхности наполнителя. С последующим ростом содержания на-
полнителя прочность цементного камня растёт немонотонно и при определён-
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ных значениях концентрации, различных для каждого В/Ц, достигает своего 
максимума. Надо отметить, что до достижения области оптимальных значений 
С (области экстремума) прочность растёт незначительно и относительный при-
рост прочности находится в пределах 2-7%. Дисперсность наполнителя при та-
ких значениях концентрации не оказывает значительного влияния на прочность 
цементного камня.  

В области экстремума с ростом концентрации наполнителя наблюдается 
резкое увеличение прочности наполненного цементного камня до достижения 
максимального значения при оптимальном значении концентрации (С0). С по-
следующим увеличением С прочностные характеристики заметно снижаются. 

Оптимальная концентрация и относительный прирост прочности опти-
мально наполненного цементного камня (∆σ/σ) растут с увеличением В/Ц. Так, 
с повышением В/Ц от 0,37 до 0,6 оптимальная концентрация возросла от 0,67 
до 1,22, а ∆σ/σ для цементного камня, содержащего наполнитель с удельной 
поверхностью S=160 м2/кг от 18 до 31%, а с удельной поверхностью 
S=520 м2/кг от 27 до 78%. 

На прирост прочности влияние оказывает удельная поверхность наполни-
теля. При возрастании удельной поверхности с 160 до 340 м2/кг для всех значе-
ний В/Ц прочность оптимально наполненных образцов повышается на 12-15%, 
а с последующим увеличением удельной поверхности до 520 м2/кг – на 7-10%. 

Введение тонкомолотых пористых наполнителей из вулканического шла-
ка оказывает существенное влияние на формирование микроструктуры цемент-
ного камня. Сложные физико-механические и физико-химические процессы, 
протекающие во время твердения  наполненного цементного теста, приводят к 
образованию его оптимальной микроструктуры [1, 2] . С целью выявления осо-
бенностей структурообразования цементного камня в присутствии пористых 
наполнителей из вулканического шлака была исследована структура наполнен-
ного цементного камня с помощью физических и физико-химических методов. 
Изучались влияния концентрации и дисперсности наполнителя на открытую 
пористость П, коэффициент массопереноса аm, плотность ρ, удельную поверх-
ность твердой фазы цементной матрицы Sm. Также были проведены дифферен-
циально-термогравиметрические и петрографические исследования цементного 
камня. 

Сравнение зависимостей σ=f(С) и П=f(С) показывает, что рост концен-
трации наполнителя сопровождается уменьшением открытой пористости це-
ментного камня. Поведение коэффициента массопереноса более сложно, но и  
для него также наблюдается тенденция к снижению. С уменьшением открытой 
пористости связано и увеличение плотности. Причём, при оптимальных значе-
ниях концентрации относительное снижение открытой пористости и повыше-
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ние плотности наполненного цементного камня растут с ростом удельной по-
верхности наполнителя. 

Одним из важнейших факторов, обусловливающих рост прочности, плот-
ности и снижение открытой пористости и коэффициента массопереноса с уве-
личением концентрации наполнителя, является эффект снижения истинно-
го В/Ц. Истинное В/Ц снижается благодаря связыванию значительного количе-
ства воды затворения поверхностью зерен наполнителя на начальных стадиях 
гидратации цемента. Оценки величин истинного В/Ц при различных значениях 
концентрации наполнителя показывают, что влияние наполнителя тем больше, 
чем больше его удельная поверхность S. В частности, чем выше S, тем при 
меньшем В/Ц должен идти процесс роста новообразований. В результате долж-
на снижаться пористость и рост прочности цементного камня, что и наблюдает-
ся на эксперименте. В тоже время объяснить поведение σ, ρ, П только снижени-
ем истинного В/Ц нельзя, так как данный фактор должен приводить к монотон-
ному изменению вышеуказанных параметров. Это даёт основание предполо-
жить возможность действия других механизмов, приводящих к резкому росту 
прочности и плотности, снижению открытой пористости при достижении оп-
тимальных значений концентрации наполнителя.   

Для выявления этих механизмов была изучена удельная поверхность 
твёрдой фазы цементной матрицы (Sm), характеризующая дисперсность ново-
образований и, в конечном итоге, микропористую структуру цементного камня. 

Результаты исследований свидетельствуют о том, что удельная поверх-
ность новообразований оптимально наполненного цементного камня, вычис-
ленная по разным методам, в 1,5 – 3 раза выше, чем аналогичный показатель 
цементного камня без наполнителя. Другими словами, средний размер новооб-
разований снижается, т.е. образуется более мелкозернистая структура цемент-
ного камня, обладающая большим количеством микроконтактов в единице объ-
ёма и, следовательно, повышенной прочностью. Надо отметить, что зависимо-
сти прочности и удельной поверхности твёрдой фазы цементной матрицы от 
концентрации наполнителя удовлетворительно коррелируют друг с другом. Это 
позволяет считать рост дисперсности новообразований цементного камня од-
ним из основных факторов, обусловливающих немотонное увеличение прочно-
стных характеристик. 

При больших концентрациях наполнителя жесткость смеси сильно воз-
растает, увеличивается её неординарность и улучшаются условия для образова-
ния большого кластера, а, значит, и для развития антиармоэффекта [3]. Для 
оценки нижнего предела концентраций Са, приводящих к антиармоэффекту, 
воспользуемся результатами [3]. 
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В нашем случае ρн=2200 кг/м3, ρц=3150 кг/м3. Тогда для величин С при 
В/Ц=0,6 и S=160, 340 и 520 м2/кг получаем 0,94, 0,82 и 0,71, соответственно. 

Оценивая концентрации, при которых начинает проявляться антиармо-
эффект, следует учитывать, что до момента окончательной упаковки частиц 
может происходить частичное растворение клинкера и образование значитель-
ного количества новообразований малого радиуса (Rц<<Rн). В этом случае кри-
тическая объемная доля наполнителя возрастает и по данным [3] получаем: 
Спред

а=1,04. Первичная стадия перемешивания и укладки смеси достаточно про-
тяжённая (особенно при лабораторном изготовлении образцов), поэтому на 
опытных образцах сброс прочности должен наблюдаться при Спред

а=1,04, что 
близко к результатам эксперимента. 

Отсюда следует, что при больших С целесообразно применение супер-
пластификаторов, которые должны снижать влияние антиармоэффекта. Как по-
казал эксперимент, повышение прочности образцов с добавкой суперпластифи-
катора С-3 в количестве 0,8% от массы сухого цемента действительно имеет 
место. 

Петрографические исследования подтвердили наше предположение о 
возможности образования на поверхностях зёрен наполнителя продуктов взаи-
модействия вулканического стекла с Ca(OH)2. Было установлено, что на по-
верхностях частиц наполнителя формируется плотная контактная кайма из но-
вообразований гидратированного цемента. Причём внутренние слои наполни-
теля не изменены. Во многих случаях поверхности наполнителя, соприкасаю-
щегося с продуктами гидратации цемента, теряют четкость контуров, расплы-
ваются, и переходит в полупрозрачный гель низкоосновных гидросиликатов 
кальция. Примечательно, что ширина и плотность контактного слоя, образую-
щегося на поверхностях зёрен наполнителя, растут с увеличением его дисперс-
ности, что также свидетельствует об увеличении его гидравлической активно-
сти. 

Проведённые комплексные исследования позволили установить особен-
ности структурообразования цементного камня в присутствии пористых напол-
нителей из вулканического шлака. Показано, что наполнители из вулканическо-
го шлака активно участвуют в формировании структуры цементного камня. В 
их присутствии средний размер новообразований снижается, т.е. повышается 
удельная поверхность твёрдой фазы цементной матрицы, что в основном и пре-
допределяет рост прочностных характеристик оптимально наполненного це-
ментного камня. Важным механизмом улучшения структуры цементного камня 
является также снижение истинного В/Ц благодаря связыванию воды поверх-
ностью зёрен наполнителя на начальных стадиях структурообразования. 
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Наряду с этим, на структурообразование наполненных цементных систем 
оказывают существенное влияние физико-химические взаимодействия напол-
нителя с продуктами гидратации цемента. Вследствие гидравлической активно-
сти наполнителя, возрастающей при повышении его дисперсности, на поверх-
ностях зёрен наполнителей образуются продукты взаимодействия стеклофазы 
вулканического шлака с гидрооксидом кальция. По мере увеличения дисперс-
ности наполнителя происходит более интенсивное адсорбирование продуктов 
гидратации цемента на поверхности частиц наполнителя, а пористость зёрен 
определяет интенсивную абсорбцию жидкой фазы цементной матрицы. Все эти 
процессы способствуют образованию оптимальной структуры наполненного 
цементного камня, которая определяет его повышенные прочностные характе-
ристики. 

На основании проведённых исследований можно заключить, что исполь-
зование мелкозернистого наполнителя из вулканического шлака позволяет эко-
номить до 50% массы цемента. При практическом использовании вулканиче-
ского шлака степень помола не должна быть хуже, чем 500 м2/г, а для сокраще-
ния времени перемешивания исходной смеси целесообразно применять супер-
пластикатор С-3 в количестве около 1% от массы цемента. 
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Анотація 

Досліджено особливості структуроутворення цементного каменя з порис-
тим наповнювачем із вулканічного шлаку. Показано, що використання такого 
наповнювача дозволяє добитися істотної економії цементу.  

 
Annotation 

The features of structure formation of cement stone with a volcanic slag porous 
filler were investigated. It is shown that use of such filler allows to achieve essential 
economy of cement. 
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