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В статье рассматривается эффективная технология получения бетона с повы-

шенной прочностью. С этой целью предлагается производить предварительное механи-

ческое активирование цемента песком с естественной влажностью (5-8%) в энергонапря-

женном аппарате, который представляет собой центробежный смеситель-дезинтегра-

тор роторного типа. В процессе перемешивания происходит гидратация цемента с обра-

зованием на поверхности зёрен цемента нанодисперсных продуктов гидратации, которые 

сдираются песком и поступают в смесь. Таким образом, в микрообъемах цементно-пес-

чаной смеси происходит равномерное распределение фракции нанодисперсных частиц – 

высокодисперсных продуктов, предварительной гидратации цемента. Активность полу-

ченной активированной смеси при последующей гидратации определялась с помощью 

дифференциального микрокалориметра при водотвердом отношении (В/Т) равном 0,2. Ка-

лориметрические исследования показали, что изменение температуры цементно-песча-

ной смеси протекает аналогично чистому цементу при контакте с водой, но после пер-

вого индукционного периода механизм взаимодействия цемента с водой в смеси с песком 

существенно изменяется, что сопровождается увеличением разности температур ма-

териала в ячейках до 0,87-0,88 °С, и такая разность поддерживается в течение длитель-

ного периода времени. Это объясняется тем, что образование продуктов гидратации це-

мента происходит не только за счёт протекания процессов гидратации цемента, но и 

дополнительно при протекании химических реакций образования гидросиликатов каль-

ция при взаимодействии активированных нанодисперсных продуктов и кварцевого песка. 

Приготовление бетона с применением активированной цементно-песчаной смеси с круп-

ным заполнителем и расчётным количеством воды позволяет значительно повысить 

прочность бетона и другие его эксплуатационные характеристики. 
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The article discusses an effective technology for producing concrete with increased 

strength. For this purpose, it is proposed to perform preliminary mechanical activation of cement 

with sand with natural humidity (5-8%) in an energized apparatus, which is a rotary-type centrif-

ugal mixer-disintegrator. During mixing, cement hydration occurs with the formation of nanodis-

persed hydration products on the surface of cement grains, which are stripped off with sand and 

enter the mixture. Thus, in the micro-volumes of the cement-sand mixture, there is a uniform dis-

tribution of the fraction of nanodispersed particles – highly dispersed products, preliminary hydra-

tion of cement. The activity of the resulting activated mixture during subsequent hydration was 

determined using a differential microcalorimeter with a water-solid ratio (V/T) equal to 0.2. Calo-

rimetric studies have shown that the temperature change in the cement-sand mixture proceeds sim-

ilarly to pure cement in contact with water, but after the first induction period. The mechanism of 

interaction of cement with water in the sand mixture changes significantly, which is accompanied 

by an increase in the temperature difference of the material in the cells to 0.87-0.88 °C and this 

difference is maintained for a long period of time. This is explained by the fact that the formation 

of cement hydration products occurs not only due to the processes of cement hydration, but also 

additionally during the chemical reactions of the formation of calcium hydrosilicates during the 

interaction of activated nanodisperse products and quartz sand. The preparation of concrete using 

an activated cement-sand mixture with a large aggregate and an estimated amount of water can 

significantly increase the strength of concrete and its other performance characteristics. 

Key words: concrete, strength, disintegration, pre-mixing, nanodisperse hydration products, centrifugal 

mixer, cement-sand matrix, mixture activity, microcalorimetry 

ВВЕДЕНИЕ 

Прочностные свойства бетона в значитель-

ной мере предопределяются свойствами его це-

ментно-песчаной матрицы, которые зависят от 

способа приготовления бетонной смеси, зернового 

состава и степени однородности цементно-песча-

ной смеси [1-21]. 

Одним из возможных путей существенного 

повышения прочности бетона и других его техни-

ческих характеристик является выделение в от-

дельную технологическую операцию процесса 
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предварительного высокоинтенсивного перемеши-

вания смеси цемента и увлажненного песка.  

Известные в литературных источниках 

многочисленные способы приготовления бетон-

ных смесей можно разделить на две большие 

группы. К первой группе относятся способы, свя-

занные с применением химических добавок раз-

личной природы и варьированием последователь-

ности внесения компонентов в бетонную смесь. 

Введение различных суперпластификаторов, пла-

стификаторов, ускорителей твердения на основе 

органических, неорганических соединений или их 

сочетания позволяют достичь повышения мароч-

ной прочности бетона. Вторая группа связана с 

совместным помолом цемента с небольшим коли-

чеством сухого песка в шаровой мельнице. Однако 

существенного увеличения прочности бетона в 

этом случае не наблюдается, так как такое измель-

чение не обеспечивает появления в смеси фракции 

частиц нанодисперсного размера, а необходимость 

предварительной сушки песка только увеличивает 

энергозатраты технологического процесса.   

Известно, что при гидратации цемента об-

разуются продукты гидратации нанодисперсного 

размера. Этот факт использован в настоящей ра-

боте при предварительной активации цемента 

увлажненным песком в таком энергонапряженном 

аппарате, как центробежный смеситель-дезинте-

гратор роторного типа [22].  

При соприкосновении цемента с влажным 

песком (5-8% абс.) цемент адсорбирует влагу с по-

верхности частиц песка и связывает ее в нанодис-

персные продукты гидратации, которые конденси-

руются на поверхности частиц цемента и песка в 

виде тонкой гелеобразной пленки. Преимуществом 

предварительного смешения цемента и песка при 

приготовлении бетонной смеси в центробежных 

роторных аппаратах принудительного действия яв-

ляется то, что при поступлении цементно-песчаной 

смеси в смеситель формируются два встречных 

вихревых потока смеси, движущихся со скоростью 

около 40 м/с, в которых частицы цемента и песка 

соударяются на скорости порядка 80 м/с и измель-

чаются до более тонкого состояния [22]. В резуль-

тате образовавшиеся на цементных частицах пер-

вичные продукты гидратации сдираются абразив-

ными частицами песка. Это приводит к обновле-

нию поверхности частиц цемента и к практически 

полному связыванию воды, содержащейся в песке. 

Кроме того, в результате измельчения частиц песка, 

в нем появляется свежеобразованная поверхность, 

на которую осаждаются нанодисперсные продукты 

гидратации цемента, обеспечивая при этом одно-

родность цементно-песчаной смеси в высшей сте-

пени. Только интенсивное комбинированное меха-

ническое и физико-химическое воздействие на 

смесь влажного песка и цемента позволяет обеспе-

чить появление в смеси частиц нанодисперсного 

размера, что недостижимо при помоле и смешении 

цемента и песка в сухом состоянии. Исходя из объ-

единенного уравнения термодинамики ∆G = ∆H –  

– T∆S = P∆V + σ∆s + μ∆n + φ∆q - T∆S при внешнем 

воздействии на систему цемент-песок-вода в ней 

возможно протекание процессов, которые приве-

дут к изменению объема системы (∆V) при меха-

ническом воздействии (P∆V), дисперсности (∆s) 

при физико-химическом воздействии (σ∆s), коли-

чества вещества (∆n) при химическом воздействии 

(μ∆n), количества электричества (∆q) при электри-

ческом воздействии (φ∆q), степени беспорядка S 

(энтропии) и температуры (T∆S). Это уравнение 

является теоретической базой предлагаемого спо-

соба приготовления цементно-песчаной смеси.   

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Бетонные образцы готовили на основе 

портландцемента ООО «Топкинский цемент» 

марки ЦЕМ I 42,5 Б (ГОСТ 31108-2016) следую-

щего химического и минералогического состава: 

SiO2 = 21,36; Al2O3 = 5,51; Fe2O3 = 4,15; CaO = 67,15; 

MgO = 1,35; SO3 = 1,35; Δmпр = 0,24; C3S = 65,4;  

C2S = 14,5; C3A = 7,5; C4AF = 12,4; CaOсв = 0,20 (мас.%), 

крупного заполнителя (гравий) фракции 5-20 мм 

(ГОСТ 8267-93), мелкого заполнителя (песок) с мо-

дулем крупности Мкр = 2,4 (ГОСТ 8736-2014) и во-

допроводной воды. Подвижность бетонной смеси 

определялась по осадке конуса (ОК) и составляла 

7-9 см. Состав бетона был рассчитан на проектную 

марку М300 (класс В22,5). 

В центробежный смеситель-дезинтегратор 

роторного типа подавали портландцемент и песок 

с абсолютной влажностью 4%. Время активации 

составляло 30, 60 и 120 с. Активируемую смесь до-

полнительно увлажняли до абсолютной влажности 

8% для наиболее полного смачивания всех частиц 

смеси водой. Переувлажнение песка нежела-

тельно, так как это приводит к уменьшению сыпу-

чести смеси и к увеличению ее налипания на ро-

тор смесителя. 

Удельную поверхность исходных порош-

ков и продуктов активации определяли с помощью 

двух методик: воздухопроницаемость на приборе 

ПСХ-2 и адсорбции жидкого азота (метод БЭТ) на 

приборе Quantachrome NovaWin2 (США). 
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Микрокалориметрические исследования 

активированной цементно-песчаной смеси прово-

дились на дифференциальном микрокалориметре [24]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты экспериментальных испытаний 

образцов бетона размером (10×10×10 см) на проч-

ность при сжатии при различных значениях во-

доцементного отношения (В/Ц), подвижности бе-

тонной смеси, определяемой по осадке конуса (ОК), 

времени активации цемента увлажненным песком 

и времени перемешивания бетонной смеси приве-

дены в табл. 1-2.  

В табл. 1 представлены составы бетонных 

смесей на основе которых получали тяжелые бе-

тоны, путем предварительной активации цемента 

увлажненным песком, используя центробежный 

смеситель-дезинтегратор роторного типа полупро-

мышленной конструкции. 

 
Таблица 1 

Составы бетонных смесей 

Table 1. Compositions of concrete mixtures 

Проектная 

марка бетона 
М300 

Составы бетона 1 2 3 4 5 6 

Цемент 320 320 320 320 551 551 

Песок 610 610 630 630 492 492 

Гравий 1255 1255 1280 1280 1186 1186 

Вода 170 170 150 150 220 220 

В/Ц  0,53 0,53 0,45 0,45 0,40 0,40 

 

Перемешивание бетонной смеси, состоя-

щей из активированной цементно-песчаной смеси, 

гравия и остаточного количества воды происходило 

в лабораторном бетоносмесителе в течение 5 мин. По-

сле чего определяли подвижность бетонной смеси, 

которая составила 8-9 см. Из полученной бетон-

ной смеси формовали образцы-кубы размером 

10×10×10 см и определяли после их твердения 

прочность при сжатии. 

Результаты испытаний тяжелого бетона, 

полученного с использованием полупромышлен-

ной установки для активации цемента увлажнен-

ным песком, представлены в табл. 2. 

Как видно из табл. 2, максимальная проч-

ность бетона в 28 сут. составила 65,2 МПа (состав 3), 

а после пропаривания 39,5МПа (состав 3). Извест-

ный состав 5, с повышенным расходом цемента и 

его домолом с 3% песка, не обеспечивает суще-

ственного повышения прочности бетона. Предва-

рительная обработка смеси цемента и влажного 

песка (состав 6) по предлагаемому способу позво-

ляет достичь более высокой прочности бетона. 

Прочность бетона 65,2 МПа получена для 

состава с расчетной прочностью М 300 с содержа-

нием цемента 320 кг на 1 м3 бетона. Состав 6 имеет 

прочность 68,5 МПа при содержании цемента 551 кг 

на 1м3 бетона. 

 
Таблица 2 

Результаты прочности тяжелого бетона при сжатии 

Table 2. Compressive strength results of heavy concrete 

Состав 

Время активации 

цемента песком в 

смесителе, с 

После пропа-

ривания, 

МПа 

После 28-су-

точного твер-

дения, МПа 

1 - 28,6 36,7 

2 30 39,1 51,1 

3 60 39,5 65,2 

4 120 37,5 64,5 

5 
Помол цемента с 

3% песка 
32,4 43,5 

6 60 33,7 68,5 

 

Анализ данных в представленной таблице 

позволяет сделать вывод о необходимости сохра-

нения оптимальности соотношения между цемен-

том и песком во всех расчетных составах бетона.  

Причиной повышения прочности и предпо-

лагаемый механизм протекающих процессов за-

ключается в следующем. При перемешивании 

смеси цемент взаимодействует с влагой песка с об-

разованием продуктов гидратации. Образующийся 

поверхностный слой продуктов первичной гидра-

тации легко удаляется абразивными частицами 

песка. Как следствие, поверхность зерен цемента 

обновляется и вновь становится активной по отно-

шению к диполям воды. Кроме постоянного повы-

шения концентрации высокоактивных наноразмер-

ных частиц продуктов гидратации в результате ин-

тенсивного механического воздействия, вероятно 

происходит удаление из смеси адсорбированного 

воздуха, с последующей заменой его молекул на 

молекулы воды на поверхности частиц песка. Тем 

самым увеличивается вероятность контакта про-

дуктов гидратации с поверхностью частиц песка. 

На этих поверхностях происходит осаждение пре-

имущественно нанодисперсных частиц продуктов 

гидратации цемента за счет адгезионного взаимо-

действия и достигается весьма равномерное рас-

пределение цемента и воды на поверхности частиц 

песка во всех микрообъемах цементно-песчаной 

смеси. Отмеченные факторы приводят к интенси-

фикации различных процессов, в том числе про-

цессов гидратации цемента. Экспериментально вы-

явлено, что интенсивное и концентрированное ме-

ханическое воздействие на цементно-песчаную 

смесь, содержащую небольшое количество воды, 



 

В.А. Лотов, Е.А. Сударев, В.А. Кутугин 

 

98   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2022. Т. 65. Вып. 8 

 

 

сопровождается быстрым ростом температуры 

смеси до 45-50 °С в течение 30-60 с.  

Следует отметить, что при пропаривании 

прочность бетона значительно ниже, чем при нор-

мальном твердении в течение 28 сут. Ускорение 

процессов твердения бетона, связанное с теп-

ловлажностной (ТВО) обработкой при темпера-

туре 80-85 °С, приводит к изменениям в его хими-

ческом составе и структуре продуктов гидратации. 

При повышенных температурах минералы це-

мента образуют гидратные соединения с пони-

женным количеством молекул воды, уменьшение 

содержания которой в гидратах сопровождается 

одновременно увеличением их истинной плотно-

сти. ТВО способствует увеличению размеров ча-

стиц продуктов гидратации, повышает пори-

стость цементно-песчаной матрицы и снижает 

прочность бетона. 

При измельчении в процессе перемешива-

ния смеси цемента и песка в центробежном смеси-

теле достигается более равномерное распределе-

ние влаги по объему смеси, что создает благопри-

ятные условия при перемешивании бетонной 

смеси на конечной стадии при добавлении расчет-

ного количества воды и крупного заполнителя. Об-

разующиеся при гидратации цемента частицы пер-

вичных продуктов имеют размер до 5-10 нм, обла-

дают огромной свободной поверхностной энер-

гией, которая расходуется на процессы адгезии, 

конденсации и осаждения гидратированных ча-

стиц на поверхности частиц песка (рис. 1). Таким 

образом поверхностная энергия расходуется на са-

моорганизацию первичной структуры цементно-

песчаной матрицы. Уникальным свойством обра-

зовавшейся структуры является высокое значение 

полной свободной поверхностной энергии (UF), ко-

торая складывается из энергии Гиббса (единицы 

поверхности) и скрытой теплоты образования еди-

ницы новой поверхности: 

UF = σ + qF  = GF + T·SF, 

где σ – удельная свободная поверхностная энергия, 

σ = 
dG

dF
; GF – энергия Гиббса единицы поверхности; 

qF – скрытая теплота образования единицы новой 

поверхности, qF = T·SF; SF – избыточная энтропия 

единицы поверхности. 

Чем выше будет дисперсность частиц, 

участвующих в самоорганизации первичной струк-

туры, тем более совершенной будет образующаяся 

структура. Неиспользованная на самоорганизацию 

поверхностная энергия сохраняется в образовав-

шейся структуре и будет предопределять последу-

ющее течение процессов гидратации в цементно-

песчаной матрице на более высоком энергетиче-

ском уровне. 

При этом формируется однородная це-

ментно-песчаная смесь с минимальным количе-

ством газовых включений в формируемой це-

ментно-песчаной матрице. Площадь удельной по-

верхности такой смеси после активации в течение 

1 мин увеличивается с 170 до 210 м2 /кг (по ПСХ-2) 

и с 1260 до 1480 м2/кг (по БЭТ). При перемешива-

нии полученной смеси с крупным заполнителем и 

расчетным количеством воды формируется плот-

ная цементно-песчаная матрица в составе бетона, 

которая после твердения бетона приобретает проч-

ность, предопределяющую прочность всего мас-

сива бетона, а использование в композиции проч-

ного крупного заполнителя обеспечит сохранение 

высокого уровня прочности бетона. 

 

 
Рис. 1. Микрофотография конденсированных гидратных ча-

стиц цемента на поверхности частиц песка 

Fig. 1. Micrograph of condensed hydrate cement particles on the 

surface of sand particles 

 

Присутствие в цементно-песчаной матрице 

фракции нанодисперсных частиц, конденсирую-

щихся на поверхности частиц песка, запускает 

формирование структуры цементного камня и го-

могенной структуры цементно-песчаной матрицы 

по совершенно новому алгоритму, позволяющему 

поднять технологию рядового бетона на более вы-

сокий качественный уровень. Можно утверждать, 

что высокоинтенсивное паремешивание цемента и 

увлажненного песка приводит к возникновению и 

развитию в этой системе «золь-гель» процесса, 

позволяющего запустить формирование высоко-

прочной структуры цементно-песчаной матрицы 

бетона по-другому маханизму [23]. При этом 

можно полностью отказаться от бесперспектив-

ного использования углеродных нанотрубок в тех-

нологии бетонов, а различные химические добавки, 

в том числе, микрокремнезем и суперпластифика-

торы, использовать для дальнейшего развития 
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предлагаемой технологии приготовления бетон-

ных смесей. При этом следует помнить, что появ-

ление свободной, капиллярно-подвижной воды в 

составе песка или цементно-песчаной смеси, мо-

жет полностью нейтрализовать процесс осажде-

ния нанодисперсных частиц на поверхности ча-

стиц песка.  

Активность полученной смеси при после-

дующей гидратации определяли с помощью кало-

риметрических исследований обработанной це-

ментно-песчаной смеси на микрокалориметре но-

вой конструкции [24]. Полученную смесь высуши-

вали при 105 °С и засыпали по 1 г в калориметри-

ческие ячейки, а далее, в одну из ячеек вводилась 

вода в количестве 0,2 мл (В/Т) = 0,2. Изменение 

разности температур материала в ячейке при сма-

чивании водой фиксировалось на компьютере. 

Чтобы масштабный фактор не влиял на точность 

записи последующих измерений, результаты изме-

рений представлены отдельно на (рис. 2-3).  

Калориметрические исследования показы-

вают, что изменение температуры смеси протекает 

аналогично чистому цементу при контакте с водой, 

но после первого индукционного периода меха-

низм взаимодействия цемента с водой в смеси с 

песком существенно изменяется, что сопровожда-

ется увеличением разности температур материала 

в ячейках до 0,87-0,88 °С и такая разность поддер-

живается в течение длительного времени. 

 

 
Рис. 2. Изменение температуры смеси в начальный период 

гидратации 

Fig. 2. Change in the temperature of the mixture during the initial 

period of hydration 

 

Объясняется это тем, что образование про-

дуктов гидратации цемента происходит не только 

за счет протекания процессов гидратации цемента, 

но и дополнительно при протекании химических 

реакций образования гидросиликатов кальция при 

взаимодействии активированных нанодисперсных 

продуктов и кварцевого песка.  

Многочисленные исследования процесса 

тепловыделения цемента при контакте с водой по-

казывают, что все основные процессы происходят 

в первые 7 сут. взаимодействия. В дальнейшем ин-

тенсивность и периодичность этих процессов сни-

жается. 

 

 
Рис. 3. Изменение температуры цементно-песчаной смеси 

при гидратации и твердении в течение 7 сут 

Fig. 3. Temperature change in cement-sand mixture during hydra-

tion and hardening for 7 days 

 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, использование предвари-

тельной активации цемента увлажненным песком 

позволяет увеличить прочность рядового бетона 

практически в 2 раза без применения каких-либо 

добавок. Применение такой технологии позволяет 

снизить расход цемента как минимум на 15% при 

производстве рядового бетона или получить высо-

копрочный бетон при использовании расчетного 

количества цемента. Можно предположить, что 

предварительная активация цемента влажным пес-

ком позволит более эффективно использовать ле-

жалые цементы. 

Предложенная технология приготовления 

бетонной смеси позволяет повысить прочность ря-

довых бетонов и создать высокопрочные бетоны 

нового поколения. Технология реализуема при вы-

делении в отдельную технологическую стадию 

операции предварительного и интенсивного сме-

шения расчетных количеств цемента и увлажнен-

ного песка. При таком воздействии на систему це-

мент-песок-вода, в условии отсутствия капил-

лярно-подвижной, свободной воды, можно обеспе-

чить появление нанодисперсной фазы и ее осажде-

ния на поверхности частиц песка в составе це-

ментно-песчаной матрицы. 
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