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В данной статье представлено влияние различных минеральных добавок на структуру 
и прочность цементного камня, а также на тяжелый бетон. Исследовалась группа мине-
ральных добавок, оказывающих влияние на формирование C-S-H геля – основной фазы твер-
дения цементного камня.  
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Дополнительные вяжущие материалы и 
другие минеральные добавки используются в 
возрастающих количествах в цементе и бето-
не. Их основные технические преимущества в 
том, что они улучшают обрабатываемость 
свежего бетона и долговечность затвердев-
шего бетона. На самом деле, они затрагива-
ют практически все свойства бетона. Их эко-
номические и экологические выгоды могут 
быть столь же значительными, и их исполь-
зование как ожидается, возрастет, так как бе-
тон остается самым распространенным 
строительным материалом. 

Добавки могут быть жидкими или порош-
кообразными. Материалы, которые добавля-
ются в процессе смешивания, берут в не-
больших процентах (Макс. ~ 5%), от массы 
цемента. 

Добавки влияют на характеристики бе-
тона из-за химических или физических по-
следствий. В зависимости от типа добавки, 
они могут влиять на характеристики свежего 
или затвердевшего бетона. В первом случае 
должны быть, например, изменения в пове-
дении бетона и улучшиться обрабатывае-
мость свежеприготовленного бетона. Во вто-
ром случае характеристики затвердевшего 
бетона (например, предел прочности при 
сжатии).  

Гидросиликат кальция (C-S-H) является 
основным продуктом гидратации портланд-
цемента. Несмотря на то, С-S-Н рассматри-
вается как аморфная фаза в макро масшта-
бе, на атомном уровне структура C-S-H счи-
тается нанокристаллической. В последние 
несколько десятилетий были проведены раз-
личные исследования и предложены многие 
модели чтобы описать структуру C-S-H в на-
номасштабе. Тоберморит и дженнит рас-
сматриваются как два естественно сущест-

вующих кристаллических твердых тела, раз-
деляющих сходные структуры с C-S-H, осо-
бенно тоберморит.  

В среднем за период гидратации при-
близительно 30% цемента отреагирует. Бы-
строе образование гидросиликатов кальция 
(C-S-H) и гидроксида кальция (СН) сопровож-
дается значительным выделением тепла. СН 
образует массивные кристаллы первона-
чально заполненные водой в пространстве. 
С-S-Н образует утолщенный слой вокруг зе-
рен цемента (рисунок 1). По мере того как 
оболочки растут наружу, они начинают объе-
диняться в течение 10 - 12 ч. - время, совпа-
дающее с максимальной скоростью выделе-
ния тепла. 

 

 
 

Рисунок 1  Гидраты растут вокруг C3S в те-
чение 10 ч. Ближе к поверхности есть плот-

ная зона беспорядочно ориентированных игл, 
затем более перпендикулярно ориентирован-

ные к поверхности 
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Оболочки, по-видимому, достаточно по-
ристые, что обеспечивает прохождение воды 
в растворенные минералы цемента. Начина-
ет появляться зазор между оболочкой и гид-
ратированной поверхностью зерна цемента. 
Ближе к концу среднего периода рост основ-
ных кристаллов завершается [1]. 

В состав цементного камня входят гид-
росиликаты кальция – основные носители его 
прочности и долговечности: волокнистые то-
берморитоподобные фазы – соединения об-
щего состава 4СаО·5SiO2·5H2O; 
СаО·SiO2·H2O; 3СаО·2SiO2·3H2O, а также гид-
росиликаты с отношением СаО:SiO2 =1,7:2. 

К силикатам кальция относятся такие 
минералы как: минералы портландцементно-
го клинкера, минералы группы мелилита – 
островные  силикаты (диортосиликаты): геле-
нит, окерманит, ранкинит; волластонит. 

Волластонит β-СаО∙5SiO2 (β-CS). и 

псевдоволластонит α-СаО-5SiO2  однокаль-

циевые силикаты. Волластонит  природный 
минерал, образуется также при расстеклова-
нии некоторых технических стекол. Структура 
волластонита (рисунок 2) характеризуется 
повторяющимися, тетраэдрами кремнезема. 
Цепочки, формируемые этими тетраэдрами, 
соединены по ребрам через кислород и каль-
ций, образуя восьмигранники. Благодаря та-
кой структуре, волластонит растет как иголь-
чатый кристалл и сохраняет эту игольчатую 
структуру при расщеплении. Высокая плот-
ность кварцевых цепочек обеспечивает твер-
дость этого минерала (4,5-5 по Моосу). В 
природе небольшое количество кальция мо-
жет замещаться железом, магнием, марган-
цем, алюминием, калием и натрием [2]. 
Игольчатая форма зерна волластонита опре-
деляет основное направление его использо-
вания в качестве микроармирующего напол-
нителя.  

 

 
 

Рисунок 2  Структура волластонита 
 

Искусственно полученные естественные 
минералы путем синтеза из исходных ве-
ществ выгодно отличаются от своих анало-
гов, образованных в природных условиях, так 
как в них отсутствуют химические и механи-
ческие примеси. Так, при автоклавной обра-
ботке известково-кремнезёмистых смесей 
происходит ряд сложных физико-химических 
процессов, в результате которых получаются 
монолитные сростки минералов. В зависимо-
сти от соотношения компонентов у исходного 
материала СaО/SiO2 и условий обработки 
возможно получить различные минералы. 

Согласно диаграмме состояния системы 
(рисунок 3) CaO/SiO2, для получения тобер-
морита должно создаваться давление соот-
ветствующее температурам от 60 до 170°С и 
отношении CaO/SiO2 равное 0,8. Получение 
ксонотлита происходит при температурах от 
150 до 1050°С и отношении CaO/SiO2 равном 
1. Получение волластонита из тоберморита 
возможно путём обжига гидросиликата при 
температуре 850°С (температура разложения 
тоберморита на волластонит) [2]. 

Многочисленные минеральные добавки к 
цементу выбирают по способности связывать 
в пуццолановой реакции известь цементного 
камня. В результате такой реакции образует-
ся дополнительное количество фазы C-S-H, 
что является положительным. 

Раннее проведенные исследования [3]  
показали, что оптимальное количество вве-
дения добавок, таких как волластонит и диоп-
сид, в цементный камень составляет 7-9%. 
При введении волластонита прочность це-
ментного камня возрастает на 50–65% при 
содержании добавки 5–9% мас. 

 

 
 

Рисунок 3 – Диаграмма состояния системы 
CaO/SiO2 
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Рисунок 4  Влияние вида добавок на прочность цементного камня при их содержании 
10% после твердения в нормальных условиях 

 
При большем и меньшем количестве до-

бавки наблюдается меньшее увеличение 
прочности. 

При введении в состав цемента мине-
ральных добавок, повышающих прочность 
цементного камня (волластонит, диопсид, 
диабаз) наблюдается четко выраженный мак-
симум значений прочности. 

Если плотность добавки близка к плот-
ности клинкерных минералов и дисперсность 
добавки и цемента примерно одинакова, то 
оптимальное количество добавки составляет 
около 8 масс.%. При увеличении дисперсно-
сти добавок их оптимальное количество 
уменьшается. 

Взаимодействие добавок с клинкерными 
минералами осуществляется в зоне контакта 
частиц этих компонентов. Очевидно, опти-
мальная концентрация добавок соответству-
ет случаю, когда частица добавки со всех 
сторон плотно окружена частицами цемента. 

Меньшее количество добавок приведет к 
снижению эффективности их действия. При 
большем их содержании возможны прямые 
контакты между частицами добавок, что так-
же снизит эффективность их влияния. 

Введение минеральных добавок (волла-
стонит, диопсид, диабаз) способствует повы-
шению прочности цементного камня. Это 
обусловлено микроармированием цементно-
го камня минеральными добавками, а также 
их воздействием на процесс гидратации це-
мента. Кроме того, если модуль упругости 
минеральной добавки выше, чем у цементно-
го камня, то при действии внешних нагрузок 
больший уровень напряжений приходится на 

материал добавки, который намного прочнее 
цементного камня. Это также обеспечивает 
повышение прочности цементного камня в 
целом. 

В работе была исследована прочность 
цементного камня из ПЦ 500 Д 0 с добавками 
различного минералогического и химического 
состава. Установлено, что добавки, содер-
жащие в своей структуре диортогруппы 
[Si2O7] или фрагменты структуры из диортог-
рупп, а также волластонитовые цепочки, по-
вышают прочность цементного камня на 20-
30% при твердении в нормальных условиях. 
Это такие добавки как природный и искусст-
венный волластониты, ранкинит, тоберморит. 
Так как эти добавки не связывают известь и 
не являются химически активными, их следу-
ет называть структурно-активными мине-
ральными добавками (САМД) в отличие от 
химически активных ХАМД, связывающих из-
весть. 

На основе анализа кристалло-
химического строения кремне-кислородных 
анионов силикатов и гидросиликатов кальция, 
были выбраны для синтеза и исследования: 

1) доменный и топливный высококаль-
циевый шлаки, содержащие в стеклофазе 60-
75% и 40-70% димера [Si2O7] соответственно 
и ранкинит, в котором должно содержаться 
100% диортогрупп; 

2) природный и синтетический (из то-
берморита) волластониты, содержащие вол-
ластонитовую цепочку из кремнезема;  

3) тоберморит и ксонотлит, содержащие 
в элементах структуры диортогруппу [Si2O7]. 
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Кроме этого для сравнения были выбра-
ны активная пуццолана – пыль от производ-

ства ферросилиция  микрокремнезем, тонко 
молотые кварц и корунд. 

Анализируя полученные данные по 
прочности можно сделать вывод, что лучшие 
прочностные свойства имеют системы с 
добавкой природного волластонита, 
ранкинита, доменного гранулированного 
шлака (ДГШ) и золошлаковых отходов (ЗШО), 
повышающие прочность на 20-27% выше 
контроля (рисунок 4). 

Хорошо проявили себя в поздние сроки 
ЗШО и ВКЗ, дающие повышение прочности 
на 22-29%. Это можно объяснить тем, что 
кислые ЗШО и шлаки в процессе гидратации 
связывают известь гидролизующихся 
клинкерных силикатов. 

Полученные данные подтверждают ги-
потезу об определяющей роли кристалло-
химического строения кремне-кислородного 
аниона добавок: содержание в структуре до-
бавок диортогруппы [Si2O7] или фрагментов 
диортогруппы, а также волластонитовых це-
почек, лент и слоев, в которых можно выде-

лить [Si2O7] или пентомеры являются наибо-
лее эффективными добавками, работающими 
по схеме шаблонирования (репликации, 
сборки) структуры геля C-S-H. 
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Рассмотрены движения внутримельничной загрузки в виброизмельчителях, установле-
ны закономерности движения, на основе чего предложена методика обоснования парамет-
ров режимов работы вибрационных измельчителей. 
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Измельчение материалов является од-

ной из завершающих технологических опера-
ций при переработки исходного сырья в про-
мышленных отраслях, в частности в строи-
тельстве. Процесс осуществляется в измель-
чителях различного типа. Это аппараты 
ударного действия (дезинтеграторы, струй-
ные мельницы), истирающего действия (вал-
ковые, роликовые мельницы), ударно-
истирающего действия (шаровые, вибраци-
онные, планетарные мельницы) и др. Основ-
ным недостатком, присущим для всех пере-
численных измельчителей, являются низкий 
к.п.д., высокая энергоемкость процесса и 

весьма ограниченная кинетика измельчения, 
обусловленная агрегацией мелких частиц, 
снижающей удельную поверхность продукта. 

Пути решения отмеченных проблем воз-
можны совершенствованием продукции из-
мельчительных аппаратов и эксперименталь-
ным определением наиболее эффективных 
режимов работы оборудования. К сожалению, 
это не всегда удается, так как подобное обо-
рудование выпускается серийно и сложно 
вмешаться в корректировку процесса работы 
аппарата. Известно также, что эффектив-
ность измельчительного процесса заключа-
ется в организации сложных форм траекто-




