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Методом дифференциальной микрокалорометрии изучена кинетика тепловыде-
ления в системе «цемент – вода» в присутствии микрокремнезема и суперпластификатора. 
Показано, что при твердении цемента наблюдается чередование экзотермических и эндо-
термических эффектов тепловыделения, в основе которых лежат процессы смачивания, 
гидратации, диспергирования, гидролиза, кристаллизации с их попеременной активацией и 
затуханием в различные сроки структурообразования. Движущей силой реакций взаимодей-
ствия клинкерных минералов с водой определяется преимущественно величиной суммарного 
теплового эффекта гидратации и диспергирования кристаллической решетки минералов. 
При введении в цементную систему микрокремнезема в течение нескольких минут после за-
творения водой наблюдается интенсивный рост температуры, обусловленный выделением 
теплоты при смачивании и гидратации. При достижении состояния равновесия энталь-
пийный фактор становится равным энтропийному, все тепло расходуется на диспергирова-
ние частиц цемента и увеличение энтропии системы. В результате температура понижа-
ется в течение 1 сут. Такое изменение температуры характерно для индукционного пери-
ода. На графиках зависимости величины тепловыделения от времени выявлено семь таких 
периодов за время структурообразования системы «цемент-вода-микрокремнезем» в тече-
ние 7 сут. Отмечается, что вероятной причиной диспергирования может являться также 
протонирование связей –Si–O–Si– и образование группировок –Si–O–H в структуре кремне-
зема. При введении дополнительно в систему супер-пластификатора наблюдается суще-
ственное отличие в кинетике тепловыделения в твердеющей системе. При достижении 
максимального значения изменения температуры, система переходит на 1 сут. в состояние 
равновесия, которое продолжается приблизительно 3 сут. при небольшом понижении зна-
чений температуры. Отсутствие в течение этого периода циклов «диспергирование - кри-
сталлизация» можно объяснить адсорбционным модифицированием высокодисперсных ча-
стиц продуктов гидратации. 
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The kinetics of heat release in the "cement – water" system in the presence of microsilicon 

and superplasticizer was studied by differential microcalorometry. It is shown that during cement 
hardening, there is an alternation of exothermic and endothermic effects of heat release, which are 

based on the processes of wetting, hydration, dispersion, hydrolysis, crystallization with their alter-

nate activation and attenuation at different periods of structure formation. The driving force of the 

reactions of interaction of clinker minerals with water is mainly determined by the value of the total 

thermal effect of hydration and dispersion of the crystal lattice of minerals. When microsilica is 
introduced into the cement system, an intense temperature increase is observed within a few 

minutes after mixing with water, due to the release of heat during wetting and hydration. When the 

equilibrium state is reached, the enthalpy factor becomes equal to the entropy factor, all the heat is 

spent on dispersing cement particles and increasing the entropy of the system. As a result, the tem-
perature decreases within 1 day. This temperature change is typical for the induction period. On 

the graphs of the dependence of the heat release value on time, seven such periods were revealed 

during the structure formation of the "cement-water-microsilicon" system for 7 days. It is noted 

that the protonation of –Si–O–Si– bonds and the formation of –Si–O–H groups in the silica struc-

ture can also be a probable cause of dispersion. When an additional superplasticizer is introduced 
into the system, there is a significant difference in the kinetics of heat release in the hardening 

system. When the maximum value of the temperature change is reached, the system goes into a 

state of equilibrium for 1 day, which lasts for about 3 days with a slight decrease in temperature 

values. The absence of "dispersion - crystallization" cycles during this period can be explained by 
the adsorption modification of highly dispersed particles of hydration products. 

Key words: heat release, hydration, hardening, cement, capillary pores, strength, wetting, dispersion, 
protonation, structure, cement stone, calorimetry, microsilicon, superplassifier 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что микрокремнезем (МК) с до-

бавкой суперпластификатора (СП) существенно 

повышает реакционную способность цемента, ока-

зывает влияние на реологию, электропроводность, 

физико-химические и механические свойства обыч-

ных портландцементных паст, и, как следствие, 

приводит к повышению прочности и других экс-

плуатационных характеристик цементного камня и 

бетона на его основе [1-7]. Причины таких явлений 

весьма разнообразны. Так в работе [8] утвержда-

ется, что основной особенностью цементного 

камня с добавками МК и СП является изменение 

характера формирования и распределения пор в 

его структуре, а именно, увеличивается доля геле-

вых и уменьшается количество капиллярных пор 

при сохранении общей пористости на уровне обыч-

ного (без добавок) цементного камня.  При иссле-

довании кинетики тепловыделения в цементных 

системах механизмы наблюдаемых эффектов свя-

зывают, прежде всего, с изменением степени гид-

ратации частиц цемента [9-16], а также с измене-

нием состава твердой фазы цементного камня и ко-

личества высокодисперсных низкоосновных гид-

росиликатов кальция CSH(I) [17]. При этом полу-

ченные экспериментальные результаты указывают 

на колебательный и периодический характер про-

цессов тепловыделения, которые продолжаются в 

течение длительного времени твердения вяжущих 

[18, 19]. 

Однако механизмы рассматриваемых про-

цессов остаются до конца не изученными, многие 

аспекты взаимодействия цемента с водой в присут-

ствии микрокремнезема и суперпластификатора 

остаются невыясненными. Одним из эффективных 

методов, позволяющих расширить теоретические 

представления о процессах структурообразования 

в цементных системах, является метод дифферен-
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циальной микрокалориметрии (ДМК). Следует от-

метить, что исследованиям кинетики тепловыделе-

ния в структурах твердения уделяют большое вни-

мание [20-26], так как анализ экспериментальных 

результатов в этой области позволяет исследовате-

лям целенаправленно регулировать физико-хими-

ческие и эксплуатационные свойства свойства це-

ментного камня. 

Целью настоящей работы является изуче-

ние на основе термокинетических исследований 

влияния микрокремнезема и поликарбоксилатного 

суперпластификатора на процессы гидратации и 

твердения цемента. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Наиболее точное инструментальное изме-

рение тепловыделения в системе «цемент – вода» 

можно выполнить по разности температур (∆t), 

возникающей между сухим (эталон) и увлажнен-

ным (проба) цементом. Такой подход к измерению 

∆t реализован в конструкции дифференциального 

микрокалориметра, принцип работы которого опи-

сан в работе [27]. 

Проверка влияния микрокремнезема на 

процессы гидратации проводилась путем смешива-

ния цемента с 10% микрокремнезема. 1 г получен-

ной смеси вводился в испытательную ячейку 

(смесь № 1), а в эталонную ячейку вводилось 1,5 г 

для обеспечения равенства масс обеих калоримет-

рических ячеек (КЯ). Так как вода вводилась в ис-

пытательную ячейку в количестве 0,5 г, то во-

дотвердое отношение равно 0,5. Температура це-

мента в эталонной ячейке во время эксперимента 

изменялась от 19 °С до 20 °С, но это изменение не 

оказывало влияния на ∆t между КЯ, так как в изме-

рительной ячейке (ИЯ) температура изменялась 

аналогично. Проверка влияния суперпластифика-

тора на процессы гидратации проводилась путем 

введения в ИЯ 1% водного раствора суперпласти-

фикатора, в ячейке находилась смесь цемента с 

10% микрокремнезема (смесь № 2). 

При проведении исследований использо-

вался цемент ЦЕМ1 42,5Б Топкинского цемент-

ного завода, микрокремнезем Новокузнецкого за-

вода ферросилиция и поликарбоксилатный супер-

пластификатор Master Glenium ACE 430.  

Технические характеристики суперпласти-

фикатора приведены в таблице.   

Применяемая добавка удовлетворяет тре-

бованиям СТО 70386662-310-2014. 

Микрокремнезем вводился в состав бетона 

в количестве 4-10% по массе. Пластификаторы 

вводились в количестве 0,1-1% по массе. Состав 

композиций подобран экспериментально. Началь-

ная температура материалов соответствовала 22 

0,5 °С. 

 
Таблица 

Технические данные MasterGlenium ACE 430 

Table. Technical data of MasterGlenium ACE 430 

Технические данные Величина 

Форма Жидкость 

Цвет 
Светло-коричневый или 

коричневый 

Плотность (при 20 °С) 1,06 ± 0,02 г/см3 

Сухой остаток 29 ± 2% 

Водородный показатель  

(при 20 °С), pH 
6 ± 0,5 

Содержание Cl-иона, в масс. % < 0,1% 

Гарантийный срок хранения 
1 год с даты изготовле-

ния 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлено графическое изме-

нение разности температур с момента соприкосно-

вения цемента с водой (теплота смачивания и гид-

ратации).  

 

 
Рис. 1. Тепловыделение смеси № 1 при смачивании 

Fig. 1. Heat release of mixture N 1 during wetting 

 

Увеличение разности температур между 

КЯ продолжается в течение 6 мин и достигает в 

точке перегиба 1,75 °C, после чего наблюдается 

снижение температуры. Выделение тепла и повы-

шение температуры проявляется сразу после со-

прикосновения смеси с водой, при котором резко 

снижается поверхностное натяжение твердой 

фазы, сопровождаемое выделением теплоты сма-

чивания, инициирующей развитие реакций гидро-

лиза трехкальциевого силиката (C3S). Обменное 

разложение веществ водой приводит к смещению 

равновесия в ионном составе диссоциированных 

молекул воды за счет активного связывания гид-

роксилионов при образовании гидроксида кальция 

и увеличения концентрации ионов водорода (про-

тонов). Реакции гидролиза являются своеобразным 
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энергетическим толчком для начала развития про-

цессов гидратации смеси. В точке перегиба кривой 

тепловыделения энтальпийный фактор ∆Н стано-

вится равным энтальпийному фактору T∆S, после 

чего энтропийный фактор становится преобладаю-

щим. Движущая сила реакций взаимодействия 

клинкерных минералов с водой предопределяется 

величиной суммарного теплового эффекта двух со-

ставляющих: теплового эффекта гидратации Qг и 

теплового эффекта диспергирования кристалличе-

ской решётки минералов Qд          

Q = Qг + (– Qд). 

Теплота гидратации является положитель-

ной, т.к. образование связи между двумя ионами 

сопровождается уменьшением энтальпии (экзотер-

мический процесс). Процесс разрушения и диспер-

гирования кристаллической решетки, сопровожда-

ющийся разрывом связей в кристалле, всегда свя-

зан с поглощением тепла (эндотермический про-

цесс), и величина Qд будет отрицательной. По-

этому через 6 мин интенсивного роста темпера-

туры в системе «цемент-микрокремнезем-вода» 

начинают протекать процессы, связанные с погло-

щением тепла, превышающего тепло гидратации и 

смачивания. В точке перегиба кривой тепловыделения 

Qд = Qг, после чего кривая резко меняет свое 

направление, т. к. Qд > Qг. Необходимо отметить, 

что диспергирование частиц цемента происходит в 

основном за счет протонирования поверхностных 

слоев частиц [27]. Протоны, образующиеся при 

электролитическом разложении молекул воды при 

первичном контакте с частицами цемента и при ре-

акции гидролиза, обладают высокой проникающей 

способностью, так как их размеры на несколько по-

рядков меньше размеров кристаллической решетки 

клинкерных минералов. Например, кристалличе-

ская ячейка минерала C3S имеет размер 

0,70×2,51нм, гидроксилиона ОН– – 0,306 нм, про-

тона Н+ – 1,75×10–6 нм. Протоны, проникающие в 

кристаллическую решетку минералов, связыва-

ются прочной связью с электроотрицательными 

атомами кислорода и образуют гидроксилионы, 

размер которых сопоставим с размерами кристал-

лической решетки основных минералов, и за счет 

этого происходит расклинивающее разрушение по-

верхностного слоя частиц цемента с образованием 

нанодисперсных гидратированных частиц.  

Графическое изменение разности темпера-

тур между КЯ в течение 7 сут. представлено на рис. 2. 

Расход тепла на диспергирование преобла-

дает над теплом, выделенным при гидратации в те-

чение 4-х ч, вплоть до достижения системой пер-

вого индукционного периода, в котором ∆t = 0,31 °C. 

Масштаб измерений предопределяется величиной 

первого максимума разности температур (тепловы-

деления при смачивании). Из рис. 2 следует, что че-

рез 2,5-3 ч гидратации кривая тепловыделения мо-

нотонно выполаживается. Такое изменение темпе-

ратуры характерно для индукционного периода, 

когда система «цемент – вода» находится в состоя-

нии термодинамического равновесия (∆G = 0), а эн-

тальпийный фактор (∆H) в уравнении Гиббса равен 

энтропийному (T∆S), т. е. ∆Н = Т∆S и все тепло, 

которое выделяется при гидратации, расходуется 

на диспергирование частиц цемента и увеличение 

энтропии системы. Поэтому ошибочно утвер-

ждать, что в индукционном периоде процессы гид-

ратации полностью прекращаются. Диспергирова-

ние цемента продолжается до полного заполнения 

продуктами гидратации свободного порового про-

странства, до достижения системой по М.М. Сы-

чеву «стесненного состояния». Образовавшиеся 

продукты гидратации связывают практически всю 

свободную воду системы и образуют твердую фазу 

с плотностью 1,5-1,7 г/см3. Для дальнейшего само-

произвольного протекания процессов необходимо, 

чтобы в системе произошли физико-химические 

процессы перестройки образовавшейся коллоид-

ной, коагуляционной структуры в кристаллизаци-

онную. Избыточное давление, возникающее при 

достижении системой стесненного состояния, про-

воцирует развитие процессов перехода коллоид-

ных частиц в кристаллическое состояние с плотно-

стью частиц твердой фазы 2,5-2,6 г/см3.   

 

 
Рис. 2. Тепловыделение смеси № 1 в течение 7 сут 

Fig. 2. Heat release of mixture N 1 for 7 days 

 

Процесс кристаллизации сопровождается 

выделением тепла, температура между КЯ возрас-

тает с 0,31 °С до 0,88 °С в течение 10 ч. В повыше-

ние температуры на 0,57 °С вносит свой вклад и 

тепло, выделяющееся при кристаллизации гидро-

силикатов кальция, дополнительно образовав-

шихся при протекании реакции пуццоланизации 
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между гидроксидом кальция (портландитом) и 

микрокремнеземом. В ходе перекристаллизации 

изменяется геометрическая форма частиц продук-

тов гидратации, повышается их плотность, появля-

ются свободный объем и свободная вода, система 

за счет повышения температуры увеличивает запас 

тепловой энергии, необходимой для дальнейшего 

протекания процессов гидратации и твердения. 

При достижении системой разности температур 

∆Т = 0,88 °С система вновь входит в состояние тер-

модинамического равновесия и пребывает в таком 

состоянии в течение 7 ч, после чего запасенное 

тепло расходуется на процессы диспергирования 

еще не гидратированных частиц цемента. Эти про-

цессы снижают вновь температуру между КЯ до 

0,52 °С, и через 24 ч она попадает во 2-й индукци-

онный период, в котором развиваются физико-хи-

мические процессы, аналогичные 1-му индукцион-

ному периоду. Кристаллизация продуктов гидрата-

ции, образовавшихся к этому времени, повышает 

температуру материала в испытательной ячейке на 

(0,8 – 0,52) °С = 0,28 °С, затем, после небольшого 

снижения температуры, система вновь входит в со-

стояние термодинамического равновесия (∆H = T∆S) 

на 12 ч, и запасенное тепло расходуется на диспер-

гирование негидратированных частиц цемента, 

разность температур между КЯ вновь уменьшается 

на (0,75 – 0,44) °С = 0,31 °С. Это происходит в си-

стеме через 48 ч взаимодействия, во время пребы-

вания ее в 3-м индукционном периоде. Накопивша-

яся в этом периоде новая порция продуктов гидра-

тации кристаллизуется с выделением тепла, и раз-

ность температур между КЯ увеличивается на (0,76 

– 0,44) °С = 0,32 °С, т.е. система за счет кристалли-

зации продуктов гидратации компенсирует тепло, 

затраченное перед этим на диспергирование. В 4-м 

индукционном периоде, совпадающем с 3-мя сут. 

гидратации, разность температур при диспергиро-

вании составляет ∆t = 0,26 °C, при кристаллизации 

∆t = 0,30 °С. 

Через 3,5 сут. гидратации система на высо-

ком уровне разности температур ∆t = 0,88 °С пере-

ходит в состояние термодинамического равнове-

сия (∆Н = Т∆S), которое продолжается практиче-

ски до 4,5 сут. гидратации, и после небольшого уве-

личения разности температур от 0,88 °С до 0,94 °С, 

через 5 сут. гидратации, в системе развиваются 

процессы 5-го индукционного периода: снижение 

разности температур при диспергировании негид-

ратированной части зерен цемента на ∆t = (0,93 – 

0,59) °С = 0,34 °С, пребывание системы в состоянии 

равновесия при ∆t = 0,59 °С и кристаллизация про-

дуктов диспергирования с выделением тепла и по-

вышением до ∆t = 0,97 °C, при которой система пе-

реходит в состояние равновесия (∆G = 0).  

Далее следуют 6-й индукционный период, 

∆t = 0,32 °C (6 сут. твердения) и 7-й период, ∆t = 

0,38 °C (7 сут. твердения). При дальнейшем проте-

кании процессов цикл «гидратация – диспергиро-

вание – накопление продуктов гидратации – пере-

кристаллизация этих продуктов» повторяются 

многократно, с меньшей интенсивностью в тече-

ние длительного времени. Соотношение значений 

энтальпийного и энтропийного факторов в системе 

«цемент-вода» обеспечивают отрицательное зна-

чение энергии Гиббса в течение длительного вре-

мени процесса гидратации, а различные по знаку 

тепловые эффекты процессов объединения нано-

дисперсных частиц и поверхностного диспергиро-

вания зерен цемента стимулируют автоколебатель-

ное течение реакций взаимодействия клинкерных 

минералов с водой в последующие периоды гидра-

тации цемента. 

Реакция пуццоланизации в системе «це-

мент – микрокремнезем – вода» может протекать 

при условии, если кремнезем будет находиться в 

гидратированном состоянии, в виде SiO2∙nH2O 

[Si(OH)4]. Процесс перехода микрокремнезема в 

гидратированное состояние наблюдали также с по-

мощью метода дифференциальной микрокалори-

метрии. При контакте микрокремнезема с водой в 

течение 1 мин выделяется теплота смачивания, ко-

торая, также, как и у цемента, затрачивается на 

диспергирование частиц микрокремнезема (рис. 3), 

обладающих пористой, аморфной структурой.  

 

 
Рис. 3. Тепловыделение системы «микрокремнезем – вода» в 

течение 3-х сут (навеска микро-кремнезема - 0,5г, В/Т=0,5) 

Fig. 3. Heat release of the "microsilicon – water" system for 3 

days (microsilicon suspension-0.5 g, V/T=0.5) 

 

Вероятной причиной диспергирования яв-

ляется протонирование связей –Si–O–Si– и образо-

вание группировок –Si–O–H. После снижения раз-

ности температур с 0,71 °С до 0,23 °С (∆t = 0,47 °С) 
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система «микрокремнезем – вода» пребывает в ин-

дукционном периоде, где происходит накопление 

продуктов диспергирования, после чего раз-

ность температур увеличивается с 0,23 °С до 

0,84 °С (∆t = 0,61 °С). 

Увеличение температуры системы «микро-

кремнезем-вода» происходит за счет консолидации 

группировок –Si–O–H. При ∆t = 0,84 °С система 

находится в состоянии термодинамического равно-

весия в течение почти 12 ч, и постоянство ее тем-

пературы (∆t = 0,84 °С) можно объяснить протека-

нием процессов упорядочивания образовавшейся 

структуры. Через 24 ч с меньшей интенсивностью 

цикл диспергирование-консолидация повторяется. 

При дальнейшей гидратации микрокремнезема та-

кой цикл повторяется через 36 и 60 ч при ∆t = 0,06 °С. 

Необходимо отметить, что в течение всего иссле-

дованного периода, кроме циклов «диспергирова-

ние-консолидация», гидратация навески с массой 

0,5 г протекает при ∆t = 0,84 °С. Выявленные осо-

бенности гидратации системы «микрокремнезем-

вода» необходимо учитывать при проведении ис-

следований систем с присутствием цемента и дру-

гих добавок. 

Результаты влияния суперпластификатора 

на процессы тепловыделения (смесь № 2) приве-

дены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Тепловыделение смеси № 2 в течение 7-ми сут. 

Fig. 4. Heat release of mixture N 2 for 7 days 

 

Сравнивая характер тепловыделения при 

взаимодействии смеси №1 (рис. 2) и смеси № 2 

(рис. 4) с чистой водой, можно выявить существен-

ные различия между ними, которые обусловлены 

следующими причинами. Суперпластификатор яв-

ляется поверхностно-активным веществом (ПАВ) 

и при добавлении в воду снижает ее поверхностное 

натяжение и уменьшает ее растворяющую (диспер-

гирующую) способность. Это позволяет за счет 

теплоты гидратации поднять ∆t в КЯ на 1,85 °С, по-

сле чего в системе в течение 3-х ч преобладают 

процессы диспергирования. После индукционного 

периода, при кристаллизации первичных продук-

тов гидратации, выделенное тепло повышает раз-

ность температур между КЯ на ∆t = (0,87 – 0,32) °С 

= 0,55 °С. При достижении максимальной вели-

чины ∆t, система переходит на 1 сут. в состояние 

равновесия, которое продолжается приблизи-

тельно до 3-х сут. при небольшом понижении зна-

чений ∆t. Отсутствие в течение этого периода цик-

лов «диспергирование – кристаллизация» можно 

объяснить адсорбционным модифицированием 

высокодисперсных частиц продуктов гидратации, 

препятствующим объединению и кристаллизации 

этих частиц. Только к 3-м сут. гидратации концен-

трация гидратированной твердой фазы в единице 

объема системы достигает критической величины 

(стесненное состояние) и начинают протекать сна-

чала процессы диспергирования, не продолжитель-

ного пребывания системы в состоянии равновесия 

при ∆t = 0,67 °С, и затем процессы кристаллизации 

накопленных к этому времени продуктов гидрата-

ции. Дальнейшее развитие процессов гидратации 

протекает через пребывание системы в состоянии 

равновесия при ∆t = (0,84 – 0,89) °С и через 4 сут. в 

системе протекают слабые процессы диспергирова-

ния ∆t  0,05 °C и кристаллизации ∆t  0,06 °C. После 

завершения кристаллизации система пребывает в 

состоянии равновесия и через 5 сут. снова прохо-

дят процессы диспергирования ∆t = 0,24 °C, пере-

ход в состояние равновесия при ∆t = (0,68 – 0,70) °C. 

После этого система входит на 1сут. в состояние 

равновесия, а через 6 сут. процессы гидратации 

протекают в равновесном состоянии системы при 

периодической смене (∆t  0,01 °C) процессов вы-

деления и поглощения тепла, то есть наблюдается 

чередование процессов диспергирования и гидра-

тации в системе «цемент – вода» [27]. Таким обра-

зом, процессы гидратации и твердения цементного 

камня протекают от одного состояния равновесия 

к другому, от одного метастабильного состояния к 

другому, вплоть до обретения стабильной про-

странственной структуры. 

На основе изложенного можно представить 

алгоритм процессов, протекающих в системе «це-

мент – микрокремнезем – вода», следующим обра-

зом: при первичном контакте смеси с водой, обла-

дающей большим запасом свободной поверхност-

ной энергии, избыток этой энергии выделяется в 

виде теплоты смачивания (рис. 1), которая вместе с 

теплом реакции гидролиза C3S повышает темпера-

туру системы и увеличивает концентрацию прото-

нов. Резкая смена направления кривой тепловыде-
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ления свидетельствует о начале интенсивного про-

текания процессов протонирования и диспергиро-

вания частиц смеси и образования первичных вы-

сокодисперсных продуктов гидратации. Этот про-

цесс протекает интенсивно и в индукционном пе-

риоде вплоть до наступления стесненного состоя-

ния, т. е. повышения концентрации твердой фазы в 

единице объема до максимального значения и по-

явления в системе избыточного давления, провоци-

рующего развитие процесса кристаллизации и кон-

солидации первичных продуктов гидратации. По-

сле завершения этих процессов, в системе возни-

кает состояние термодинамического равновесия, 

при котором формируются свободный объем си-

стемы за счет увеличения плотности продуктов 

гидратации при кристаллизации и появление сво-

бодной воды, являющейся также продуктом кри-

сталлизации. В таком состоянии система готова к 

дальнейшему развитию процессов гидратации с 

участием негидратированных поверхностей частиц 

цемента. Новые циклы процессов гидратации про-

текают с определенной периодичностью и содер-

жат участки диспергирования, равновесного состо-

яния при минимальном значении ∆t, кристаллиза-

ции и равновесного состояния при максимальном 

значении ∆t.  

ВЫВОДЫ 

Микрокремнезем имеет большой запас сво-

бодной поверхностной энергии, обладает высокой 

реакционной способностью, повышает энергетиче-

ский запас системы «цемент – вода», приводит к 

увеличению количества высокопрочных низкоос-

новных гидросиликатов кальция при протекании 

реакции пуццоланизации, существенно снижает 

количество портландтита в составе продуктов гид-

ратации. 

Особенностью влияния 1%-го раствора 

ПАВ (суперпластификатора) на процессы гидрата-

ции и твердения смеси цемента с микрокремнезе-

мом является снижение поверхностного натяжения 

жидкой фазы, адсорбционное модифицирование 

первичных продуктов гидратации, протекание про-

цессов гидратации в условиях длительного пребы-

вания системы практически в состоянии термоди-

намического равновесия.   

Добавление в смесь цемента с микрокрем-

неземом 1%-го водного раствора суперпластифи-

катора (ПАВ) ускоряет процессы гидратации, но, 

вследствие адсорбционного модифицирования 

продуктов гидратации, замедляет протекание про-

цессов кристаллизации продуктов гидратации по-

сле первого индукционного периода. Увеличение 

длительности процесса гидратации и времени про-

текания реакций пуццоланизации создают условия 

для образования в преобладающем количестве низ-

коосновных гидросиликатов кальция, которые 

обеспечивают формирование высокопрочной струк-

туры цементного камня. 
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