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Известно, что реакция цемента с водой сопровождается выделением 

тепла. Температура в центре массивных бетонных изделий при тверде-

нии может повышаться до 50-70 
0
С [1,2]. При этом в более холодных 

поверхностных слоях возникают растягивающие напряжения, часто 

приводящие к образованию трещин. Снижение расхода клинкерной 

составляющей за счет замены ее минеральными добавками и, в частно-

сти, доменным шлаком[9], позволяет снизить экзотермический разо-

грев бетона,уменьшая при этом температурный градиент по сечению 

конструкции. 

Анализ кинетики изменения экзотермического разогрева является 

одним из наиболее объективных высокоинформативных исследований, 

широко используемых при определении кинетики процессов твердения 

цемента, оценке влияния его минералогического состава и структур-

ных особенностей, эффекта пластифицирующих добавок и др.[3,4]. 

Представлял интерес выяснить влияние добавки доменного шлака  

к портландцементу на процесс экзотермического разогрева цементосо-

держащей суспензии. Активация портландцемента с добавкой домен-

ного шлака осуществлялась в специально созданном высокоскорост-

ном трибосмесителе (n=2800 об/мин). В таком трибосмесителе ско-

ростное смешение тонкодисперсных частиц вяжущего и доменного 

шлака осуществляется в одном турбулентном потоке практически без 

их разрушения[5,6,7,8]. Многократное соударение частиц в потоке ве-

дет к модификации их поверхности, что вызывает ускорение физико-

химических процессов и явлений на границах раздела фаз. 

Портландцемент получали совместным помолом портландцемент-

ного клинкера и двуводного гипса в лабораторной шаровой мельнице 

до Sуд.= 300 м
2
/кг. Доменный гранулированный шлак размалывали до 

3-х удельных поверхностей –250, 350 и 450м
2
/кг. Содержание домен-

ного шлака в вяжущем колебалось от 30 до 60%.Для пластификации 

цементной суспензии использовался поликарбоксилатный суперпла-
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стификатор Супер-ПК в количестве 0,5 % от массы вяжущего. Суспен-

зии готовились в скоростном смесителе путем совместного введения в 

него отдозированных количеств воды, суперпластификатора Супер-

ПК, портландцемента и доменного шлака. Активация суспензии осу-

ществлялась путем скоростного смешения ее в течении 90 сек. Для 

контроля готовились суспензии аналогичного состава, но не подвер-

женные активации. 

Определение кинетики из-

менения температуры тверде-

ющей цементной суспензии 

осуществлялось в калориметре 

термосного типа (рис.1) с 

фиксацией температуры после 

каждого часа твердения. 

Приготовленная суспензия 

немедленно помещалась в ци-

линдрическую емкость (3), 

которая накрывалась тепло-

изоляционной крышкой (2), с 

отверстием. Теплота гидрата-

ции твердеющей цементной 

суспензии фиксировалась 

термометром (4) через медную 

втулку (9). Для ускорения теп-

лопередачи в трубку залива-

лось веретеночное масло. Ем-

кость с  суспензией помеща-

лась в калориметр и закрыва-

лась сверху теплоизоляцион-

ной крышкой (рис.1.). Замеры 

температуры твердеющей сус-

пензии производились каждый 

час. 

Приведенные на рис.2 кривые изменения температуры твердеющих 

суспензий свидетельствуют о снижении максимальной температуры 

разогрева с увеличением содержания доменного шлака в портландце-

менте. Отодвигается также время достижения максимальной темпера-

туры разогрева. Так, если пик разогрева механоактивированной сус-

пензии с добавкой 30% доменного шлака (79 
0
С) наступает через 10 

часов, то введение 60% доменного шлака снижает разогрев суспензии 

до 45 
0
С, а также отодвигает пик максимального разогрева до 11 часов. 

Рис. 1. Калориметр термосного типа 

из пенопласта 

1 – корпус; 2 – крышка;  

3 – емкость; 4 – термометр;  

5 – воздушнаяпрослойка;  

6 – теплоизоляционная прокладка; 7 – 

цементнаясуспензия;  

8 – крышкаемкости;  

9 – медная втулка;   

10 – минеральное масло 
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Рис. 2. Влияние количества доменного шлака на кинетику изменения 

температуры твердеющей цементосодержащей суспензии: 1,2,3 – содержание 

доменного шлака в портландцементе 30, 45 и 60% соответственно. Содержание 

дом.шлака в портландцементе – 30% а) суспензия на механоактивированном 

портландцементе; б) контроль 

 

Аналогичное влияние добавки доменного шлака к портландцементу 

на величину экзотермического разогрева цементной суспензии оказы-

вает и для состава на вяжущем, которое активации не подвергалось 

(контроль). Пик максимального разогрева смещается в этом случае с 15 

до 17 час. Величина максимального экзотермического разогрева сни-

жается при этом с 65 до 39 
0
С. 

Анализ графических зависимостей, приведенных на рис.2., свиде-

тельствуют о том, что механоактивация портландцемента приводит к 

ускорению процесса гидратации, что выражается в увеличении как 

максимальной температуры разогрева твердеющей суспензии, так и в 

сокращении сроков ее достижения. 

Экспериментально установлено влияние удельной поверхности мо-

лотого доменного шлака на экзотермический разогрев суспензии. Ре-

зультаты опытов, приведенные на рис.3, свидетельствуют о том, что по 

мере увеличения удельной поверхности доменного шлака повышается 
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температура экзотермического разогрева цементосодержащей суспен-

зии, а так же сокращается время ее достижения. Так, увеличение 

удельной поверхности доменного шлака с 250 до 450 м
2
/кг приводит к 

повышению максимальной величины разогрева с 59,4 до 64,5 
0
С (для 

суспензий, приготовленных традиционным способом), и с 72,1 до 79,2 

(для суспензий, на механоактивированном вяжущем). Время дости-

жения максимальной температуры сокращается в среднем на 2-3 часа. 

 
Рис. 3. Влияние удельной поверхности доменного шлака на кинетику 

изменения экзотермического разогрева твердеющей цементосодержащей 

суспензии: 1,2,3 ––  удельная поверхность доменного шлака 250, 350 и 

450 м2/кг соответственно. а) суспензия на механоактивированном 

портландцементе; б) контроль 

 

Выводы 

 

1.Механоактивация вяжущего ускоряет процесс структурообразо-

вания, что подтверждается более интенсивным изменением температу-

ры твердеющей суспензии по сравнению с  контролем. 
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2. Установлено, что увеличение содержания доменного шлака в 

портландцементе  с 30 до 60% приводит к снижению экзотермического 

разогрева механоактивированной цементной суспензии с 79 до 45 
0
С.  

3. Установлено, что увеличение удельной поверхности доменного 

шлака повышает температуру разогрева твердеющей суспензии в сред-

нем на 5-7 
0
С. 

 

Summary 

The paper presents the results of experimental studies of exothermic 

heating of mechanically activated cement suspension with blast furnac-

es lag contenting Portland cement from 30 to 60%. The influence of 

mechanical activation on the kinetics of exothermic heating of suspen-

sion with cement is estimated. 
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