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РЕНТГЕНОФАЗОВЫЙ АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ 

 

Введение 

Введение минеральных наполнителей 

в качестве самостоятельной составляю-

щей растворной смеси является одним из 

существенных резервов повышения эко-

номичности сухих смесей по стоимости и 

расходу цемента, и улучшения их строи-

тельно-технических свойств[1-4]. 

Для понимания роли микронаполните-

лей в структурообразовании цементного 

камня необходимо провести рентгенофа-

зовый анализ, дериватографические, элек-

тронномикроскопические исследования, 

ИК-спектроскопию и др. 

Методика проведения исследования 

В основе рентгенографического ана-

лиза лежит явление дифракции рентгенов-

ских лучей кристаллами. Известно, что ве-

ществу в любом агрегатном состоянии 

свойственна та или иная степень упорядо-

ченности. Наибольшей упорядоченностью 

обладают твердые кристаллические тела: 
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http://www.researchgate.net/publication/260081219_Axial_Capacity_of_%20Circular_Concrete_Columns_Reinforced_with_GFRP_Bars_and_%20Spirals
http://www.researchgate.net/publication/260081219_Axial_Capacity_of_%20Circular_Concrete_Columns_Reinforced_with_GFRP_Bars_and_%20Spirals
http://www.researchgate.net/publication/260081219_Axial_Capacity_of_%20Circular_Concrete_Columns_Reinforced_with_GFRP_Bars_and_%20Spirals
http://www.researchgate.net/publication/260081219_Axial_Capacity_of_%20Circular_Concrete_Columns_Reinforced_with_GFRP_Bars_and_%20Spirals


БУДІВНИЦТВО 
 

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА  

2
5
9

 

они характеризуются периодическим по-

вторением в пространстве некоторой эле-

ментарной ячейки, узлами которой явля-

ются атомы, ионы или молекулы. Расстоя-

ния между узлами в элементарной ячейке 

(межатомные расстояния) составляют не-

сколько ангстрем, т.е. имеют тот же поря-

док, что и длины волн рентгеновских лу-

чей. Благодаря этому замечательному сов-

падению, при взаимодействии рентгенов-

ских лучей с твердым телом возникает ин-

терференция, а поскольку в кристалле 

атомы располагаются регулярно, возни-

кает четкая дифракционная картина. Та-

ким образом, кристаллы могут служить 

дифракционной решеткой для рентгенов-

ских лучей. По виду дифракционной кар-

тины можно дать характеристику кри-

сталла[5]. 

Основой рентгеновского анализа явля-

ется уравнение Вульфа-Брега [6]:  

2dsinθ = nλ       (1) 

где n – целое число (1,2,3 и т.д.), называе-

мое порядком спектра или порядком отра-

жения; λ – длина волны рентгеновского 

излучения; d – расстояние между плоско-

стями; θ – угол между направлением пучка 

рентгеновских лучей и плоскости, которая 

отбивает лучи. 

Отраженные от образца рентгеновские 

лучи, поддаются регистрации только в том 

случае если будет соблюдаться уравнение 

(1). Лучи, отраженные в других направле-

ниях и под другими углами, не удовлетво-

ряющие уравнению Вульфа-Брегга, вза-

имно погашаются. 

Для каждой линии на рентгенограмме 

можно определить отношение межплос-

костного расстояния отбивающей серии к 

порядку отбивания: 
𝑑

𝑛
=

𝜆

2𝑠𝑖𝑛𝜃
         (2) 

Совокупность значений d/n для всех 

линий и их относительная интенсивность 

является конечным результатом, который 

получают непосредственно с рентгено-

граммы. 

Цели и задачи исследования 

Целью проведения рентгенофазового 

анализа было определение природы крис-

таллических новообразований, содержа-

щихся в затвердевшем цементном камне в 

возрасте 28-ми суток твердения. 

Основная часть исследования 

При исследовании образцов, составы 

которых представлены в таблице 1. был 

применен качественный рентгенофазовый 

анализ. С помощью этого анализа опреде-

лялась природа кристаллических новооб-

разований, содержащихся в исследуемом 

материале. Анализ основывается на том, 

что любое кристаллическое соединение 

дает специфическую рентгенограмму в 

виде линий, интенсивности которых явля-

ются уникальными для каждого элемента.  

Таблица 1 – Предлагаемые составы 

Наимено-

вание ма-

териала 

Содержание компонентов 

Кон. 

1 

Кон. 

2 

1 2 3 4 

Цемент 

Пц-500, 

мас. ч. 

33,0 

Песок, 

мас. ч. 

65,0 

Добавки 2 

Шлам 25 

лет, в %, 

от цемента 

- 15 15 15 15 15 

Керамзит, 

в %, от це-

мента 

- - - - 5 10 

Шлам 

ТЭЦ-5, в 

%, от це-

мента 

- - 5 10 - - 

Вода, В/Ц 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 

 

Рентгенофазовый анализ выполнен на 

рентгеновском дифрактометре ДРОН 1,5. 

Использовалось фильтрованное (Ni 

фильтр) К1,2 – излучение медного анода, 

Uуск=42 kV, IA=20 mA. Скорость движения 

диаграммной ленты потенциометра КСП-

4 составляла 600 мм/час. 

В ходе проведения качественного 

рентгенофазового анализа проводилось 

сравнение экспериментально определен-

ных значений межплоскостных расстоя-

ний (d) и относительных интенсивностей 

(I) линий с эталонными рентгенограммами 

[7,8]. Для анализа выбирали линию с 
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наибольшей амплитудой значений (d) на 

рентгенограмме образца. По эталонным 

рентгенограммам выбирали соединения, 

имеющее интенсивную линию с похожим 

значением (d). Затем выбирали еще 2-3 ли-

нии с меньшей интенсивностью и если они 

совпадали с эталонной рентгенограммой, 

сравнивали оставшиеся линии. В случае 

если все линии эталонной рентгено-

граммы и испытуемого образца совпадают 

с погрешностью не более 1%, первое со-

единение считалось обнаруженным. Из 

оставшихся на рентгенограмме линий 

снова выбирали наиболее интенсивную, и 

всю операцию повторяли. Анализ продол-

жался до тех пор, пока все линии рентге-

нограммы не были отнесены к определен-

ным соединениям. 

На рентгенограмме контрольного об-

разца № 1 (рис.1, а) наблюдаются линии 

дифракционных отражений клинкерных 

минералов – алита 3CaOSiO2 и белита β-

2CaOSiO2 (2,78; 2,74; 2,61; 2,18; 1,954; 

1,759Ả). Присутствуют линии кварца 

(4,25; 3,35; 1,824Ả), продукта гидратации 

портландита Ca(OH)2 (4.92; 2.63Ả) и про-

дукта карбонизации кальцита CaCO3 

(3,86; 3,04; 2,08Ả). В малоугловой области 

наблюдается небольшие пики гидросили-

катов кальция типа C-S-H (I) – 12,5Ả, C-S-

H (II) – 9,8Ả и ксонотлита 6CaO 6SiO2H2O 

(7.06Ả). Наблюдаются не ярко выражен-

ные следы CaO∙Al2O3 (5,54Ả) и некоита 

(некойта) 3CaO∙6SiO2∙8H2O (9,03Ả). 

На рентгенограмме контрольного об-

разца со шламом № 2 (рис. 1, б) наблюдаются 

линии дифракционных отражений клинкер-

ных минералов – алита 3CaOSiO2 и белита β-

2CaOSiO2 (2,78; 2,74; 2,61; 2,18; 1,954; 

1,759Ả), которые расположены очень близко 

и трудноразделимы. Кроме того, присут-

ствуют линии кварца (4,25; 3,35; 1,824Ả), 

продукта гидратации – портландита Ca(OH)2 

(4.92; 2.63Ả) и продуктов карбонизации – 

кальцита CaCO3 (3.86; 3,04; 2,08Ả) ватерита 

(3,58; 3,30Ả). В малоугловой области наблю-

дается небольшие, но четкие пики гидроси-

ликатов кальция типа тоберморита 5CaO 

6SiO2 5H2O (11.3Ả) и ксонотлита 6CaO 

6SiO2H2O (7.06Ả), самые сильные линии ди-

фракционного отражения которых (3,07Ả) 

накладывается на очень интенсивную линию 

кальцита (3,04Ả). На рентгенограмме также 

наблюдаются следы CaOAl2O3 (5,54; 4,67Ả) и 

CaO 2Al2O3 (3.50Ả). 

На рентгенограмме образца № 1 (рис 

1, в) наблюдаются линии дифракционных 

отражений клинкерных минералов – алита 

3CaOSiO2 и белита β-2CaOSiO2 (2,78; 2,74; 

2,61; 2,18; 1,954; 1,759Ả). Так же присут-

ствуют линии кварца (4,25; 3,35; 1,824Ả), 

продукта гидратации – портландита 

Ca(OH)2 (4.92; 2.63Ả) и продуктов карбо-

низации – кальцита CaCO3 (3.86; 3,04; 

2,08Ả), и достаточно сильные линии вате-

рита (3,58; 3,30Ả). В малоугловой области 

наблюдаются слабые пики гидросиликата-

кальция – ксонотлита 6CaO 6SiO2H2O 

(7.06Ả). На рентгенограмме также наблю-

даются очень слабые следы CaOAl2O3 

(5,54Ả) и 2CaOAl2O3∙6H2O (8,80Ả). 

На рентгенограмме образца № 2 (рис 

2, а) наблюдаются линии дифракционных 

отражений клинкерных минералов – алита 

3CaOSiO2 и белита β-2CaOSiO2(2,78; 2,74; 

2,61; 2,18; 1,954; 1,759Ả). На рентгено-

грамме наблюдаются очень сильные ли-

нии кварца (4,25; 3,35; 1,824Ả), продуктов 

гидратации портландита Ca(OH)2 (4.92; 

2.63Ả) и продуктов карбонизации – каль-

цита CaCO3 (3.86; 3,04; 2,08Ả) и доста-

точно сильные продукты гидратации вате-

рита (3,58; 3,30Ả). В малоугловой области 

наблюдаются слабые пики гидросилика-

тов кальция типа тоберморита 5CaO 6SiO2 

5 H2O (11.3Ả) и C-S-H (I) – 12,5Ả и C-S-H 

(II) – 9,8Ả. Кроме того, на рентгенограме 

также наблюдаются следы CaOAl2O3 

(4.67Ả), CaO 2 Al2O3 (3.50Ả) и 

2CaOAl2O3∙6H2O (8.80Ả). 

На рентгенограмме образца № 3 (рис 

2, б) наблюдаются линии дифракционных 

отражений клинкерных минералов – алита 

3CaOSiO2 и белита β-2CaOSiO2 (2,78; 2,74; 

2,61; 2,18; 1,954; 1,759Ả). Присутствуют 

очень сильные линии кварца (4,25; 3,35; 

1,824Ả), продукта гидратации портлан-

дита Ca(OH)2 (4.92; 2.63Ả) и продуктов 

карбонизации кальцита CaCO3 (3.86; 3,04; 

2,08Ả). Также наблюдаются достаточно 

сильные линии ватерита (3,58; 3,30Ả). В 

малоугловой области наблюдаются сла-

бые пики гидросиликатов кальция типа C-

S-H (I) – 12,5Ả и C-S-H (II) – 9,8Ả. На рент-

генограмме наблюдаются следы 2 

CaOAl2O3∙6H2O (8.80Ả). 
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Рис. 1. Рентгенограммы образцов 
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Рис. 2. Рентгенограммы образцов 

 

На рентгенограмме образца № 4 (рис 

2, в) наблюдаются линии дифракционных 

отражений клинкерных минералов – алита 

3CaOSiO2 и белита β-2CaOSiO2 (2,78; 

в

) 

а

) 

б

) 
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2,74; 2,61; 2,18; 1,954; 1,759Ả). На рентге-

нограмме так же видны сильные линии 

кварца (4,25; 3,35; 1,824Ả), очень сильные 

линии продукта гидратации портландита 

Ca(OH)2 (4.92; 2.63Ả) и сильные линии 

продуктов карбонизации кальцита CaCO3 

(3.86; 3,04; 2,08Ả). На рентгенограмме хо-

рошо просматриваются линии, соответ-

ствующие линиям ватерита (3,58; 3,30Ả). 

В малоугловой области наблюдаются сла-

бые пики гидросиликатов кальция типа то-

берморита 5CaO 6SiO2 5H2O (11,3Ả) и 

ксонотлита 6CaO 6SiO2H2O (7,06Ả). 

Кроме того, на рентгенограмме также 

наблюдаются следы 2 CaOAl2O3 (5,54; 

4,67Ả) и CaO 2Al2O3 (3.50Ả). 

Выводы 

Рентгенограммы образцов цементного 

камня с добавлением микронаполнителей 

отличаются от рентгенограммы контроль-

ного образца величиной интенсивности 

отражений Ca(OH)2, гидросиликатов 

кальция и непрореагировавших клинкер-

ных минералов. Так, интенсивность отра-

жений Ca(OH)2 имеет тенденцию к увели-

чению пропорционально к количеству 

микро-наполнителей, содержащихся в об-

разцах.  

Интенсивность отражения гидросили-

катов на рентгенограммах всех образцов 

имеет не ярковыраженный характер и ме-

няется в умеренных пределах. Интен-сив-

ность отражения непрореагировавшего 

алита на рентгенограмме контрольного 

образца № 1несколько выше, чем на рент-

генограммах остальных образцов. 

 

ЛИТЕРАТУРА: 
1. Венюа М. Цементы и бетоны в строи-

тельстве / М.: Стройиздат, 1980. —415 с. 

2. Урецкая Е.А., Батяновский Э.И. Сухие 

строительные смеси: материалы и техно-

логии:научн.-практ. пособие / Минск: 

НПООО «Стринко», 2001. - 208 с. 

3. Баженов Ю.М., Коровяков В.Ф., Денисов 

Г.А. Технология сухих строительных сме-

сей:учеб. пособие / М.: Изд-во ABC, 2003. 

96 с. 

4. Карапузов Е.К., Лутц Г., Герольд X. и др. 

Сухиестроительные смеси / К.: Техника, 

2000. 226 с. 

5. 5.Бум Т.С., Виноградов Б.Н и др. Совре-

менные методы исследования строитель-

ных материалов / М.: Госстройиздат, 

1962. – 240 с. 

6. Горшков В. С. Тимашев В. В. Методы фи-

зико-химического анализа вяжущих ве-

ществ / М.: Высшая школа, 1981. – 336с. 

7. Миркин Л. Н. Справочник по рентгено-

структурному анализу поликристаллов / 

М.: Госиздат физико-математической ли-

тературы, 1981. – 864 с. 

8. Гегель Ф. Л. Физико-химические основы 

применения добавок к минеральным вя-

жущим / Ташкент,1975. – 200с. 
 

 

 

УДК 691:692.4 

Першина Л.О., Макаренко О.В. 
Харківський національний університет будівництва та архітектури 

 

АНАЛІЗ І КРИТЕРІЇ ВИБОРУ ЧЕРЕПИЦІ ДЛЯ ПОКРІВЕЛЬ 

 

Вступ. Покрівля є складовою части-

ною даху, її верхньою оболонкою, яка за-

хищає будівлю від механічних впливів і 

атмосферних опадів [1, 2]. Правильний ви-

бір покрівельної системи для скатного 

даху має важливе значення, оскільки від її 

типу і якості залежить довговічність і збе-

реження всієї споруди, її архітектурна ви-

разність і естетичність, а також комфорт-

ність житла [3, 4]. Вибір матеріалу для по-

крівельного покриття залежить від різних 

факторів: збору навантажень на покрівлю, 

архітектурного рішення покрівлі, умов і 

терміну її експлуатації [3]. Покрівельний 

матеріал має відповідати кліматичним 

особливостям даного регіону, наванта-

женням на покрівлю, нахилу її скатів, типу 

споруди та її архітектурному рішенню, 

умовам експлуатації покрівлі, характери-

зуватися необхідними властивостями (мі-

цністю, водонепроникністю, морозостій-

кістю, атмосферостійкістю, корозійною 


