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Аннотация. В данной статье представлены результаты влияния механохимической 

активации цементной суспензии на физико-механические свойства мелкозернистого бетона. 
Определено оптимальное время механохимической активации цементной суспензии, при котором 
достигается максимальное повышение прочности на сжатие мелкозернистого бетона.  

Экспериментально установлено количество активированного портландцемента от его общей 
массы в составе мелкозернистого бетона. Изучено влияние суперпластифицирующей добавки 
Реламикс Т-2 на свойства мелкозернистого бетона, полученного на активированном вяжущем, на 
тепловыделение цементного теста. Показано изменение гранулометрического состава 
портландцемента, подвергнутого механохимической активации.  

Результаты экспериментальных исследований показали, что, применяя механохимическую 
активацию вяжущего, можно значительно повысить прочность бетона в ранние сроки твердения 
при изгибе (на 71 %), при сжатии (на 64 %), а также сохранить ее в проектном возрасте, что 
особенно актуально для монолитного строительства. Значительно изменяется дисперсный состав 
активированного вяжущего, что обусловливает высокие физико-механические показатели 
исследуемых бетонов и скорость их твердения. 
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Физико-механические характеристики цементных композитов зависят от того, как 
используются свойства вяжущего [1–4]. Добиться наиболее полного их использования можно, 
активируя вяжущее различными способами [5, 6]. За счет тонкого измельчения цементного 
порошка ускоряется процесс гидратации, повышается активность вяжущего и, соответственно, 
прочность бетона [7–11]. Авторы работ [12, 13] отмечают, что у цементов тонкого помола с 
удельной поверхностью более 500 м2/кг прочностные характеристики мало отличаются на разных 
сроках твердения (на вторые сутки твердения прочность на сжатие увеличивается на 5–10 %, на 
28-е сутки прочность одинакова, несмотря на увеличение удельной поверхности). Принимая во 
внимание экономическую и технологическую целесообразность, принято считать оптимальной 
удельную поверхность в пределах 400–500 м2/кг. 

В настоящее время активно развиваются различные технологии диспергирования и 
активации цементных вяжущих композиций в жидкой среде. С возникновением роторно-
пульсационных аппаратов (РПА) появилась возможность активировать цементно-водную 
суспензию непосредственно в РПА [14]. Но технология, предусматривающая активацию цементно-
водной суспензии, не получила широкого распространения в связи с недостаточно изученными 
вопросами влияния механоактивации на реологию и структурообразование цементных систем. 

Авторами [15–17] отмечается, что механоактивация цементной суспензии в начальный 
период гидратации и структурообразования способствует увеличению объема химически активной 
коагуляционной среды и ее уплотнению, что приводит к увеличению прочности до 30 %. В статье 
[18] отмечается, что при активации цементной суспензии в РПА суточная прочность цементного 
раствора увеличивается на 70 %. Также отмечается [19], что активацию вяжущего рационально 
производить в процессе приготовления бетонной смеси, так как при традиционном процессе зёрна 
цемента размером 40–60 мкм и более остаются негидратированными. 

Процесс диспергации вяжущего в водной среде можно интенсифицировать за счет 
дополнительного введения ПАВ. Такой процесс диспергации можно назвать механохимической 
активацией (МХА). 
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В настоящее время отсутствуют данные о влиянии параметров МХА на прочность 
цементных композитов, в том числе неизвестно, какую долю цемента следует активировать. 
Неоднозначны данные по влиянию МХА цементной суспензии на кинетику тепловыделения 
цементного теста, на гранулометрический состав цементного порошка после активации. Не 
изучена роль высокоактивных суперпластификаторов на отмеченные выше свойства. 

Нами проведены исследования по определению основных параметров механохимической 
активации цементных суспензий для получения мелкозернистых бетонов в РПА 0.8-55А-2.2УЗ, 
производимого по ТУ 5132-001-70447062. 

Эксперимент проводился следующим образом: расчетное количество цемента 
предварительно перемешивалось с расчетным количеством воды затворения и затем загружалось 
в бункер РПА для активации.  

Для определения оптимального времени механохимической активации (МХА) цементной 
суспензии эксперимент проводили на мелкозернистом бетоне состава 1:3 с использованием 
портландцемента ЦЕМ III/A 32,5H Ульяновского завода, отвечающего требованиям ГОСТ 31108-
2003 и обогащенного песка Камского месторождения с модулем крупности 2.7 в присутствии 
нафталинформальдегидного суперпластификатора Реламикс Т-2. Определение оптимальной 
дозировки добавки Реламикс Т-2 производилось по изменению нормальной густоты цементного 
теста. Выявлено, что наибольшее снижение нормальной густоты цементного теста при введении 
добавки от 0,6 и до 1,2 % от массы цемента наблюдается при дозировке 1 % и составляет 0,205, 
что на 24 % ниже нормальной густоты цементного теста без добавки. Дальнейшее увеличение 
дозировки суперпластификатора не приводит к снижению нормальной густоты. Поэтому для 
дальнейших исследований в качестве оптимальной принята дозировка добавки 1 % от массы 
цемента. 

Расход цемента во всех составах бетона принят постоянным и составил 500 кг/м3, а 
заполнителя – 1500 кг/м3. Водоцементное отношение (В/Ц) во всех составах 0,355. В качестве 
контрольного образца принят состав с исследуемой добавкой, но без механохимической 
активации. Результаты эксперимента приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Влияние времени механохимической активации на физико-механические 
свойства мелкозернистого бетона 

Продолжительность 
МХА, мин 

Средняя плотность 
мелкозернистого 
бетона, кг/м3 

Предел прочности при 
изгибе, МПа, в возрасте: 

Предел прочности при 
сжатии, МПа, в возрасте: 

1 сут. 28 сут. 1 сут. 28 сут. 

- 2328 
1,42* 
100% 

5,86* 
100% 

6,12* 
100% 

40,04* 
100% 

1 2347 
2,35 

165% 
6,25 

107% 
9,76 

159% 
41,76 
104% 

2 2358 
2,96 

208% 
6,48 

111% 
11,88 
194% 

43,76 
109% 

3 2364 
3,15 

222% 
6,52 

112% 
12,42 
203% 

44,82 
112% 

3,5 2368 
3,22 

227%
6,5 

111%
13,02 
212% 

45,62 
114%

4 2370 
3,1 

218%
6,37 

109%
12,76 
208% 

44,87 
112%

Примечание: над чертой приведено среднее значение показателя, под чертой – относительное значение 
показателя в % от контрольного. 

По данным таблицы 1 видно, что с увеличением продолжительности МХА цементной 
суспензии повышается плотность мелкозернистого бетона, повышается его прочность. При 
активации цементной суспензии от 1 до 4 минут предел прочности при изгибе мелкозернистого 
бетона повышается на 65–127 % в первые сутки твердения, на 7–12 % в возрасте 28 суток; предел 
прочности при сжатии повышается на 59–112 % в первые сутки твердения и на 4–14 % в 
проектном возрасте. Оптимальное время МХА как с точки зрения повышения физико-
механических показателей мелкозернистого бетона, так и с точки зрения снижения износа рабочих 
органов РПА составляет 2 минуты.  
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С целью снижения уровня износа рабочих органов РПА проведен специальный эксперимент, 
в котором активации подвергалась цементная суспензия, где расход воды принят постоянным, а 
доля цемента изменялась от 25 до 100 % от расчетного количества (500 кг/м3). Время активации 
во всех опытах составило 2 минуты. 

Контрольные образцы – балочки размерами 4x4x16 см, так же как и в первом случае, 
изготавливались из состава 1:3 по ГОСТ 310.4 и испытывались в возрасте 1, 3 и 28 суток 
нормально-влажностного твердения. Расход цемента во всех составах был постоянным  
(500 кг/м3). Водоцементное отношение также не менялось и составило 0,355. 

Результаты испытания образцов приведены в таблице 2. 

Таблица 2. Влияние доли активированного портландцемента на физико-
механические свойства мелкозернистого бетона 

Доля 
активированного 
цемента, кг/м3 (%) 

В/Ц 
суспензии 

Предел прочности при изгибе, 
МПа, в возрасте: 

Предел прочности при 
сжатии, МПа, в возрасте: 

1 сут. 3 сут. 28 сут. 1 сут. 3 сут. 28 
сут. 

- - 
1,47* 
100% 

4,2* 
100% 

5,93* 
100% 

6,04* 
100% 

19,67* 
100% 

40,32* 
100% 

125 (25) 1,42 
1,88 

128% 
4,56 

109% 
6,05 

102% 
8,21 

136% 
21,82 
111% 

42,15 
104% 

250 (50) 0,71 
2,52 

171% 
4,81 

120% 
6,17 

104% 
9,91 

164% 
23,44 
119% 

43,47 
108% 

375 (75) 0,473 
2,74 

186% 
5,13 

122% 
6,23 

105% 
10,2 

169% 
24,21 
123% 

43,94 
109% 

500 (100) 0,355 
2,92 

198% 
5,24 

124% 
6,25 

105%
11,02 
182% 

24,57 
125% 

44,33 
110%

Примечание: над чертой приведено среднее значение показателя, под чертой – относительное значение 
показателя в % от контрольного 

Анализ результатов испытаний образцов, приведенных в таблице 2, показывает, что с 
повышением доли активированного цемента происходит повышение предела прочности 
мелкозернистого бетона как при изгибе, так и при сжатии. Особенно существенное повышение 
прочности бетона достигается в ранние сроки твердения. Так, в возрасте 1 суток предел 
прочности при изгибе в зависимости от доли активированного вяжущего повышается на 28–98 %, в 
возрасте 3 суток прирост прочности меньше и составляет от 9 до 24 %. 

Аналогичная зависимость наблюдается и при определении предела прочности при сжатии. 

В проектном возрасте прирост прочности замедляется и составляет от 2 до 10 % и мало 
зависит от доли активированного цемента. 

Поэтому для дальнейших исследований активации подвергались 50 % расчетного 
количества цемента. В этом случае прирост прочности мелкозернистого бетона в суточном 
возрасте составляет при изгибе 71 %, а при сжатии 64 %. 

Оценка влияния МХА на процесс гидратации цемента производилась методом термосной 
калориметрии. Исследованию подвергались составы, содержащие только суперпластификатор, с 
использованием и без использования МХА. Результаты сравнивались с контрольным составом 
без добавки и без активации. 

Результаты эксперимента приведены на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Кинетика тепловыделения цементного теста: 1 – контрольный состав;  

2 – состав, модифицированный добавкой Реламикс Т-2; 3 – состав без добавок после 
механоактивации; 4 – состав с добавкой Реламикс Т-2 после МХА 

Из рисунка 1 видно, что механоактивация вяжущего в отсутствие добавки 
суперпластификатора приводит к повышению скорости гидратации цемента, о чем 
свидетельствует повышение температуры гидратации от 49 °С (контрольный состав) до 72 °С при 
одновременном сдвиге температурного максимума на 11 часов в сторону начала процесса. 

Обычное введение в цементное тесто добавки суперпластификатора без механоактивации 
вяжущего приводит к незначительному замедлению процесса гидратации вяжущего. 

В случае, когда вяжущее активируется в присутствии добавки Реламикс Т-2, обеспечивается 
самое высокое значение температуры гидратации цемента, а также и существенное ускорение 
этого процесса.  

Ускорение процесса гидратации цемента, вероятно, связано с диспергацией частиц 
вяжущего при МХА. Для оценки степени диспергации цемента при МХА определен дисперсный 
состав проб цементного порошка на лазерном анализаторе крупности частиц «Horiba La-950V2», 
полученного после гидратации портландцемента с использованием и без использования МХА 
цементного теста. Обезвоживание активного в водной среде цемента и клинкерных минералов 
производилось на воронке Бюхнера, соединенной с водоструйным насосом. Сразу же после 
отделения жидкой фазы проба на фильтре заливалась чистым спиртом, а затем подвергалась 
консервации в ацетоне, при этом количество ацетона бралось не менее пятикратного объема 
отобранной пробы. Далее материал высушивался в сушильном шкафу при температуре + 105 °С. 
Измерение удельной поверхности предварительно обезвоженного и высушенного цемента по 
вышеуказанной методике проводилось методом воздухопроницаемости (прибор ПСХ-9).  

Дисперсный состав проб цементного камня: 1 – исходный портландцемент; 2 – состав без 
добавок и без механоактивации; 3 – состав без добавок после механоактивации; 4 – состав с 
добавкой Реламикс Т-2 и без МХА; 5 – состав с добавкой Реламикс Т-2 после МХА. Результаты 
эксперимента приведены в таблице 3. 

Из приведенных в таблице 3 данных видно, что удельная поверхность цементного порошка, 
повергнутого механоактивации (состав №3) повышается на 10 % по сравнению с составом без 
механоактивации (состав №2). При введении добавки Реламикс Т-2 в цементную суспензию, 
подвергнутую МХА, удельная поверхность цементного порошка (состав №5) повышается на 29 % 
по сравнению с составом, модифицированным добавкой Реламикс Т-2 без активации (состав №4). 

Средний размер частиц исходного портландцемента (состав №1) крупнее частиц 
цементного порошка, подвергнутого механоактивации (состав №3), в 1,26 раза и крупнее частиц, 
подвергнутых МХА в присутствии добавки (состав №5), в 2,8 раза. 
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Таблица 3. Удельная поверхность и гранулометрический состав исследуемых 
составов 

№ 
п/п 

Средний 
размер, 
мкм 

Удельная 
поверхность, 

м2/кг 

Выход фракций, %: 
размером, мкм:  

<20 20-40 40-60 60-80 >80 
1 48,47 298,33 40,27 18,43 13,95 7,21 20,14 
2 45,87 324,66 40,79 18,31 14,06 7,6 19,24 
3 38,35 356,35 54,01 21,12 10,41 8,74 5,72 
4 42,25 331,62 42,28 19,28 12,86 7,76 17,82 
5 17,10 427,84 73,68 24,45 1,87 - - 

При механоактивации цемента выход фракций менее 20 мкм увеличивается в 1,34 раза по 
сравнению с исходным портландцементом. При МХА вяжущего выход фракций менее 20 мкм 
увеличивается в 1,82 раза по сравнению с исходным портландцементом. При определении 
дисперсного состава цементного порошка с использованием МХА частицы крупнее 60 мкм  
не обнаружены.  

Изучена структура цементного камня с помощью электронного микроскопа, оснащенного 
спектрометром энергетической дисперсии AZtec X-MAX. Разрешение спектрометра 127 эВ. 
Съемка морфологии поверхности проводилась при ускоряющем напряжении 5 кэВ. Элементный 
анализ проводился при ускоряющем напряжении 20 кэВ и рабочем отрезке 9 мм, глубина 
зондирования составила менее 1 микрона. 

Проводился скол цементного камня, который напылялся сплавом Au/Pd в соотношении 
80/20 на высоковакуумной установке Quorum T150 ES. Электронно-микроскопические снимки 
представлены на рисунке 2. 

а) б) 

  
в) г) 

  
Рисунок 2. Электронно-микроскопические снимки исследуемых образцов,  

увеличение 10000Х 
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Снимки исследуемых образцов: а) состав без добавок и без механоактивации; б) состав без 
добавок после механоактивации; в) состав с добавкой Реламикс Т-2 и без МХА; г) состав с 
добавкой Реламикс Т-2 после МХА. 

Как видно из рисунка 2, МХА вяжущего (состав г) приводит к формированию плотной и 
мелкокристаллической структуры гидратных новообразований, что является одной из причин 
повышения прочности мелкозернистого бетона, особенно в ранние сроки твердения [20, 21]. 

Выводы 
Таким образом, по результатам экспериментальных исследований установлено 

положительное влияние МХА вяжущего на физико-механические свойства мелкозернистого 
бетона. 

Установлена оптимальная доля цемента для МХА вяжущего (50 %), при которой 
обеспечивается повышение предела прочности на 64 % при сжатии и на 71 % при изгибе в 
суточном возрасте по сравнению с составом с добавкой, но без механоактивации. Повышение 
прочности бетона при МХА вяжущего обусловлено повышением степени и скорости гидратации 
цемента, уменьшением среднего размера частиц в 2,8 раза, увеличением количества частиц 
менее 20 мкм на 82 % и полным отсутствием зерен от 60 мкм и более. 

В проектном возрасте прочность мелкозернистого бетона практически не отличается от 
контрольного состава, но необходимость в механоактивации вяжущего возникает при решении 
вопросов сокращения сроков распалубки или снижении энергозатрат на тепловлажностную 
обработку железобетонных изделий. Повышение предела прочности при сжатии на 59–112 % в 
ранние сроки твердения, как это следует из таблицы 1, может оказаться решающим при выборе 
технологических параметров изготовления железобетонных конструкций и изделий.  

 

Работа выполнена в рамках Государственного договора №10–50 т/Г 2014, 
финансируемого Академией наук республики Татарстан, поддержана стипендией президента 
РФ для молодых ученых для молодых ученых и аспирантов, осуществляющих перспективные 
научные исследования и разработки по приоритетным направлениям модернизации российской 
экономики (2015-2017 гг.). 
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Abstract 
This paper presents the effect of mechanochemical activation of on the physico-mechanical 

properties of fine-grained concrete. The optimal time of mechanical activation of cement slurry was 
defined, at which the maximum increase in the compressive strength of fine-grained concrete was 
achieved.  

The quantity of Portland cement activated by its total weight in the composition slurries was 
experimentally established. The effect of superplasticizer Relamiks T-2 on the properties of fine-grained 
concrete produced on activated binder for heat cement paste both with and without supplement, was 
studied. The change of particle size distribution of Portland cement subjected to mechanical activation 
was shown.  

The results of experimental studies have shown that mechanochemical activated binder can 
significantly increase in the early stages of hardening the bending strength (71 %) and compression 
strength (64 %), and maintain it in project life, which is especially important for monolithic construction. 
The composition of the particulate activated binder changes significantly, which leads to high physical 
and mechanical properties of the investigated concrete and its hardening rate.  
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