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Улучшение реологических характеристик бетонных смесей воз-

можно достичь как за счет модификации поверхности вяжущего до-

бавками водорегулирующего действия, так и за счет механической ак-

тивации зерен вяжущего в условиях интенсивных гидродинамиче-

скихвоздействий на них.[1,2] 

В строительной практике при изготовлении бетонов все большее 

применение находят высокоэффективные суперпластификаторы поли-

карбоксилатного типа. Реальные возможности снижения водоцемент-

ного отношения и разжижения бетонных смесей обеспечивают им пре-

имущества перед прочими видами пластификаторов.[4] 

Среди известных способов активации портландцемента и его разно-

видностей (термические, механические, химические, электрохимиче-

ские) приоритет принадлежит механическим способам повышения ре-

акционной способности вяжущего. Это обусловлено тем, что при отно-

сительно небольших дополнительных расходах механические способы 

активации позволяют более полно раскрыть потенциальные возможно-

сти вяжущего, резко ускорить процессы структурообразования, более 

эффективно использовать инертные и активные минеральные добавки 

(молотый кварцевый песок, золу-унос, доменные шлаки) [1] 

Исходя из вышесказанного представлял интерес выяснить влияние 

механоактивации портландцемента с добавкой доменного шлака в при-

сутствии поликарбоксилатного суперпластификатора на структурно-

механические свойства цементного теста (эффективная вязкость, сроки 

схватывания) и прочность цементного камня. 

В исследованиях в качестве вяжущего применялся портландцемент 

получаемый совместным помолом портландцементного клинкера и 

двуводного гипса в лабораторной шаровой мельнице до Sуд.= 300 м
2
/кг, 

в качестве минеральной добавки к нему использовался доменный гра-

нулированный шлак, размолотый до удельной поверхности 350 м
2
/кг. 

Содержание доменного шлака в вяжущем колебалось от 30 до 60%[3]. 
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Доменный шлак в требуемом количестве вводился в портландцемент в 

процессе скоростного смешения суспензии в смесителе-активаторе. 

Для пластификации цементного теста использовался поликарбоксилат-

ныйсуперпластификатор в диапазоне от 0 до 1% от массы вяжущего. 

Представлял интерес выяснить влияние суперпластификатора и ко-

личества доменного шлака в портландцементе на изменение эффектив-

ной вязкости суспензии. Влияние указанных факторов на изменение η 

проводилось на механоактивированной суспензии и на суспензии, ко-

торая механоактивации не подвергалась. Определение эффективной 

вязкости цементсодержащей суспензии осуществлялась на ротацион-

ном вискозиметре РПЭ-1М с коаксиальными цилиндрами. Время ско-

ростного смешения суспензии составляло 180 сек. Замеры эффектив-

ной вязкости суспензии проводились через каждые 30 сек скоростного 

смешения. Результаты экспериментальных исследований свидетель-

ствуют о том, что количество доменного шлака в портландцементе 

(ПЦ) оказывает влияние на эффективную вязкость суспензии. Это ха-

рактерно для всех изученных видов суспензии – на активированном и 

неактивированном вяжущем, с добавкой и без добавки поликарбокси-

латного суперпластификатора (СПК), табл. 1. 

 

Таблица 1 

Влияние содержания шлака в портландцементе, СПК и времени ак-

тивации вяжущегона эффективную вязкость (сП) цементосодержащих 

суспензий 

 

ПЦ Время активации, сек 

ПЦ, 

% 

Домен.шлак, 

% 

СПК, 

% 0 30 60 90 120 150 

100 - 

0 

3120 3041 2978 2946 3011 3065 

70 30 2634 2522 2443 2360 2338 2389 

55 45 2412 2238 2122 2037 2088 2131 

40 60 1912 1602 1548 1491 1512 1544 

100 - 

1 

2040 1012 993 1071 1128 1156 

70 30 1698 632 352 372 402 438 

55 45 1517 542 248 256 288 324 

40 60 1102 208 102 128 144 171 

 

Введение в портландцемент доменного шлака приводит к сниже-

нию эффективной вязкости неактивированнойсуспензии с 3120 сП до 

1912 сП, т. е. почти на 40%. Снижение эффективной вязкости наблю-
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дается так же и для суспензий на механоактивированном вяжущем. 

Механоактивация портландцемента в сочетании с суперпластификато-

ром и доменным шлаком позволяет снизить эффективную вязкость 

суспензии с 3120 сП (доменный шлак и СПК отсутствуют) до 102 сП 

(содержание доменного шлака в вяжущем 60%, СПК=1%). 

Следует отметить, что практически для всех изученных составов 

вяжущего активация в течении 60÷90 секунд обеспечивает предельное 

разрушение структуры суспензий, что подтверждается минимальными 

значениями ее эффективной вязкости. Это характерно для суспензий 

как с добавкой суперпластификатора, так и для суспензий в которых 

поликарбоксилат отсутствовал, рис.1. 

 

 
Рис 1. Влияние времени механоактивации на изменение эффективной  

вязкости цементосодержащей суспензии:1; 2; 3; 4 – содержание доменного 

шлака в портландцементе соответственно 0%; 30%; 45%; 60% 

 

Определение сроков схватывания проводились на цементном тесте 

нормальной густоты. В качестве контроля использовалось цементное 

тесто на чистоклинкерном портландцементе. Результаты эксперимен-

тов свидетельствуют о том, что введение доменного шлака в портланд-

цемент приводит к удлинению сроков схватывания (при этом времен-

ная зависимость характерна как для начала, так и для конца схватыва-

ния цементного теста), табл. 2. Так, если для цементного теста на не-

механоактивированном вяжущем (СПК и доменный шлак отсутствуют) 

начало схватывания наступает через 50 мин, то для цементного теста, 
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содержащего 60% доменного шлака в вяжущем, начало схватывания 

наступает через 2 ч. 25 мин., т.е. на 1 ч. 35 минут позже.  

 

Таблица 2 

Сроки схватывания цементного теста 

 
ПЦ Начало схватывания, τн Конец схватывания, τк 

С
П

К
, 

%
 

П
Ц

, 
%

 

Дом. 

шлак 

% 

ТТ МА ТТ МА 

0 

100 - 0 ч 50 мин 0 ч 40 мин 2 ч 15 мин 1 ч 40 мин 

70 30 1 ч 40 мин 1 ч 5 мин 3 ч 15 мин 2 ч 15 мин 

55 45 2 ч 5 мин 1 ч 25 мин 3 ч 50 мин 2 ч 30 мин 

40 60 2 ч 25 мин 1 ч 40 мин 4 ч 40 мин 3 ч 25 мин 

1 

100 - 0 ч 35 мин 0 ч 30 мин  1 ч 30 мин 1 ч 20 мин 

70 30 0 ч 35 мин 0 ч 30 мин 2 ч 30 мин 1 ч 30 мин 

55 45 0 ч 45 мин 0 ч 40 мин 3 ч 0 мин 2 ч 10 мин 

40 60 0 ч 55 мин 0 ч 50 мин 3 ч 40 мин 2 ч 45 мин 

Примечание: ТТ – вяжущее приготовленное по традиционной тех-

нологии; МА –механоактивированное вяжущее 

 

Механоактивация цементного теста в присутствии поликарбокси-

латного суперпластификатора способствует ускорению сроков схваты-

вания. Так, если конец срока схватывания цементного теста (контроль) 

наступает через 2 ч. 15 мин., то конец срока схватывания цементного 

теста на активированном портландцементе с добавкой СПК наступает 

через 1ч. 20 мин., т.е. на 55 мин. раньше. 

Представлял интерес выяснить влияние механоактивации порт-

ландцемента с добавкой доменного шлака на прочность при сжатии 

цементного камня. Прочность цементного камня определялась в 2-х и 

28-ми суточном возрасте нормального твердения. Суперпластификатор 

вводился в количестве 1% от массы вяжущего. Количество доменного 

шлакав портландцементе варьировалось в диапазоне от 30 до 60%. Для 

контроля использовался чистоклинкерный портландцемент. Механоак-

тивация цементного теста осуществлялась в скоростном трибосмесите-

ле в течении 90 сек. 
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Графические зависимо-

сти, приведенные на рис.2, 

свидетельствуют о том, что 

механоактивация оказывает 

существенное влияние на 

прочность цементного камня 

как в раннем возрасте (2 

сут.), так и в более позднем 

возрасте (28 сут.). Механоак-

тивация чистоклинкерного 

портландцемента приводит к 

повышению прочности це-

ментного камня в 2-х суточ-

ном возрасте с 20,1 до 27,5 

МПа,  в возрасте 28 сут. – с 

70,4 до 86,2 МПа, рис.2. 

Введение в портланд-

цемент доменного шлака 

приводит к снижению проч-

ности цементного камня.  

 

В 2-х суточном возрасте 

наличие в немеханоактиви-

рованном вяжущем доменно-

го шлака в количестве 60% 

приводит к снижению прочности цементного камня (по сравнению с 

прочностью цементного камня на портландцементе без добавки до-

менного шлака) с 20,1 до 11,2 МПа, т.е почти в 2 раза. Механоактива-

ция повышает прочность цементного камня, что позволяет вводить в 

состав портландцемента на 20-30% больше доменного шлака, обеспе-

чивая при этом заданную прочность. Положительное влияние механо-

активации наблюдается также и для цементного камня в 28-ми суточ-

ном возрасте. 

 

Выводы 

 

1. Введение в портландцемент молотого доменного шлака в количе-

стве от 30 до 60% приводит к снижению эффективной вязкости суспен-

зии, что положительно сказывается на снижении водопотребности вя-

жущего. 

 

Рис.2. Влияние содержания доменно-

го шлака в вяжущем на Rсж цементно-

го камня 
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2. Механоактивация портландцемента с добавкой молотого шлака 

приводит к ускорению сроков схватывания цементного теста, повыше-

нию прочности цементного камня. Особенно эффективна механоакти-

вация вяжущего в присутствии поликарбоксилатного суперпластифи-

катора – прочность цементного камня в 28-ми суточном возрасте по-

вышается с 52,6 МПа до 86,2 МПа, т.е. почти в 1,7 раза. 

 

Summary 

The results of the experimental researches of the effective viscosity, 

setting time and strength of cement stone on the Portland cement one 

binding with the addition of blast furnace slag in the amount of 30-60% 

are presented in the article. The influence of mechanical activation on 

the structural and mechanical properties of the suspension, cement 

slurry and cement stone is estimated. 
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