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В статье представлены результаты исследования влияния механомаг-

нитной активации на размер частиц и электрокинетические характери-

стики дисперсной фазы, поровую структуру цементного камня и физико-

механические показатели мелкозернистых композитов (бетонов). Установ-

лено повышение прочности при сжатии и при изгибе, термостойкости и 

химической стойкости бетона за счет снижения диаметра пор и общего их 

объема в цементном камне на активированных водных системах. 
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Mechanomagnetic activation effect to particles size and electrokinetic properties 

of disperse phase, to pore structure of cement stone and physical-mechanical pro-

perties of fine-grained composites (concrete) study results expounded. Rise of com-

pressive strength and bending strength, thermostability and chemical durability of 

concrete by decrease pore size and pore space into cement stone mixed activated 

water system established. 
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В производстве мелкозернистых компо-

зитов, в частности цементного бетона, 

прочно завоевавшего рынок строительных 

материалов, наметилась тенденция к рас-

ширению многообразия их свойств в усло-

виях снижения удельной себестоимости. 

Развитие одного из важных направлений 

использования мелкозернистого бетона, 

связанного с производством покрытий для 

полов в цехах химических производств и 

возведением тонкостенных перекрытий по-

вышенной термостойкости, требует приме-

нения специальных видов цементов или хи-

мических и минеральных добавок [1…3].  

В последние годы большое распростра-

нение получили добавки, содержащие ок-

сиды кремния. Так, введение в состав бе-

тона микрокремнезема и нанокремнезема 

[4…7] способствует образованию низкоос-

новных гидросиликатов кальция, обуслов-

ливающих повышение прочности цемент-

ной матрицы и уменьшение количества 

гидроксида кальция, наличие которого по-

вышает риск возникновения коррозии бе-

тона [8]. К недостаткам применения микро-

кремнезема можно отнести повышение во-

допотребности модифицированной бетон-

ной смеси и необходимость совместного 

использования пластификаторов [3].  

Другим источником оксида кремния мо-

гут служить жидкие стекла, в частности 

водный раствор силиката натрия, применя-

емые как самостоятельное связующее либо 

как добавка к портландцементу с целью по-

вышения огнестойких и кислотостойких 

свойств бетонов и уплотнения цементной 

матрицы [9], [10]. Водный раствор силиката 

натрия представляет собой совокупность 

полимолекул переменного состава 

[11…13], который определяется силикат-

ным модулем. Чем выше силикатный мо-

дуль, тем выше степень полимеризации и 

скорость твердения, поэтому для обеспече-

ния живучести смесей необходимо приме-

нять низкомолекулярные жидкие стекла. 

Однако даже в низкомолекулярных жидких 

стеклах обычно присутствуют коллоидные 

образования, и применение их в качестве 

добавки в бетон может приводить к появле-

нию фазовых неоднородностей и микроде-

фектов в цементном камне. Поэтому полу-

чение гомогенных водных систем, содер-

жащих жидкое стекло, используемых для 

затворения бетонных смесей, является ак-

туальным. 

Одним из способов повышения гомоген-

ности водной системы и повышения актив-

ности содержащегося в воде вещества за 

счет интенсификации массообменных про-

цессов является предварительная обработка 

жидкости [14…16]. В коллоидной мельнице 

[14] осуществляется комплексная обработка

водных дисперсий: механическая, магнит-

ная и ультразвуковая, способствующая тон-

кому диспергированию растворенных ве-

ществ. Кроме тонкого измельчения дисперс-

ной фазы внешнее воздействие на жидкость

затворения приводит к изменению ее со-

става, структуры и некоторых свойств [17],

[18], оказывая тем самым влияние на харак-

тер и интенсивность взаимодействия в си-

стеме "цемент–вода" [19], [20].

Настоящая работа посвящена изучению 

дисперсного состава активированных вод-

ных растворов силиката натрия, используе-

мых для затворения цементного теста, и 
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влияния различных режимов механомаг-

нитной активации на поровую структуру и 

прочностные характеристики мелкозерни-

стых композитов (цементного бетона). 

В исследованиях использованы жидкое 

стекло (ГОСТ 13078), портландцемент 

М500 Д0 (ГОСТ 10178–85), кварцевый пе-

сок с модулем крупности 2,0…2,6 мм. 

Механомагнитную обработку жидко-

стей осуществляли на установке [14] при 

частоте вращения ротора 3300 об/мин, про-

должительность обработки составляла 3 

или 4 15-секундных цикла. Размеры частиц 

в активированных и не активированных 

гидрозолях силиката натрия различной 

концентрации и измерения электрокинети-

ческих характеристик определяли методом 

динамического светового рассеяния [21], 

[22] на анализаторе Zetasizer Nano ZS 

фирмы Malvern Instruments Ltd. (Англия). С 

целью контроля протекания релаксацион-

ных процессов в исследуемых водных си-

стемах фиксировали данные показатели 

сразу после проведения механомагнитной 

обработки, а также по мере выдержки акти-

вированных растворов в течение от 1 до 7 

суток. Для обработки использовали натрие-

вое жидкое стекло, разбавленное бидистил-

лированной водой до концентрации 0,1; 5 и 

10%, после чего готовили цементное тесто 

нормальной густоты. Продолжительность 

от момента активации раствора Na2SiO3 до 

его применения не превышала 1,5 ч. Пори-

стость и удельную поверхность образцов 

цементного камня определяли методом 

низкотемпературной (77К°) адсорбции и 

десорбции паров азота на газовом сорбци-

онном анализаторе NOVA Series 1200e. 

Площадь удельной поверхности вычисляли 

по уравнению БЭТ [23], общий объем пор в 

анализируемых материалах и распределе-

ние пор по размерам – с применением мо-

дели BJH [24, 25].  

Анализируя зависимости, представлен-

ные на рис. 1 (зависимость относительного 

числа частиц в исходном (1), подвергнутом 

механоактивации (2), выдержанном после 

активации в течение суток (3), в течение трех 

суток (4) и в течение семи суток (5) растворах 

силиката натрия 0,1% (а), 5% (б) и 10% (в), 

подвергнутых фильтрационному отделению 

микрометровых фракций от размера частиц), 

можно отметить следующие закономерно-

сти. Во-первых, в результате обработки ис-

ходных гидрозолей силиката натрия проис-

ходит значительное уменьшение размеров 

фракций. Так, в неактивированном гидро-

золе, содержащем 0,1 г/л жидкого стекла, 

наблюдаются фракции 5…10 нм и 

80…100 нм, а сразу после активации в си-

стеме присутствует одна фракция 0,5…2 нм. 

Во-вторых, с ростом концентрации исход-

ного гидрозоля повышается и размер фрак-

ций. В 5-процентном гидрозоле перед акти-

вацией наблюдаются фракции 8…40 нм, 

60…80 нм и незначительная фракция 

1000 нм, после активации присутствует прак-

тически одна фракция 0,6…2 нм. В исходном 

10- процентном гидрозоле преобладает фрак-

ция 1000 нм, и почти отсутствуют более мел-

кие образования, а в активированном их раз-

мер снижается до 5…80 нм.  

 

   
 

Рис. 1 

 

Следует отметить, что в результате ак-

тивации не только уменьшаются размеры 

фракций, но и состав фракций в гидрозолях 

силиката натрия становится более однород-

ным. В-третьих, время релаксации активи-

рованных водных систем также определя-

ется концентрацией исходного гидрозоля. 

Чем выше концентрация, тем быстрее гид-

розоль возвращается в исходное состояние. 

Таким  образом,   концентрация   жидкого  
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стекла ниже 5 г/л обеспечивает получение 

устойчивых активированных водных си-

стем с размером фракций 1…2 нм. 

На повышение устойчивости коллоид-

ной системы к коагуляции влияет рост аб-

солютной величины дзета-потенциала (- 

потенциала), который является важной ха-

рактеристикой двойного электрического 

слоя, окружающего коллоидную частицу в 

дисперсной системе [26]. В табл. 1 приве-

дены результаты измерения электрокине-

тического потенциала, проведенные до и 

сразу после активации гидрозоля силиката 

натрия концентрации 5 г/л.  

Т а б л и ц а 1 

Вид 

добавки 

Концентрация, 

г/л (моль/л) 

Частота вра-

щения ротора, 

об·мин–1 

Время 

активации, с 

Дзета-

потенциал, мВ 

Электрофоретическая 

подвижность, 

ЭФП·108, м2В–1с–1 

Электро- 

проводность, 

мСм·см–1 

Жидкое 

стекло 

5,0 

(0,041) 

- - -22,38 -1,76 14,86 

3300 45 -24,9 -1,95 15,04 

Увеличение дзета-потенциала и удель-

ной электропроводности изучаемого гидро-

золя в результате активации свидетель-

ствует о структурных изменениях в жидко-

сти, о сложном характере гидролиза и гид-

ратации растворенного вещества. Кроме 

того, активация приводит к изменению 

структуры водородных связей самого рас-

творителя – воды. Жидкое стекло 

[Na2SiO3]n – коллоидный раствор, при раз-

бавлении подвержен гидролизу по аниону. 

Присутствие на поверхности OH- обуслов-

ливает высокое значение дзета-потенциала. 

Ранее нами отмечено повышение водород-

ного показателя в результате активации 

водных растворов силиката натрия [27]. 

Жидкофазная активация непосред-

ственно перед затворением цементного те-

ста приводит к существенному изменению 

структуры порового пространства. Со-

гласно данным, представленным в табл. 2 

(характеристики поровой структуры образ-

цов цементного камня), в результате акти-

вации воды без добавки площадь удельной 

поверхности в цементном камне возрас-

тает, а суммарный объем пор сокращается 

по сравнению с контрольным образцом на 

не активированной воде, что можно объяс-

нить снижением среднего диаметра пор в 

образце Б. Затворение цементного теста ак-

тивированным гидрозолем силиката натрия 

приводит к сокращению на порядок значе-

ний данных показателей.  

Т а б л и ц а 2 

Образец Вид жидкости затворения 

Площадь удельной  

поверхности SУП, м2/г 
Суммарный 

объем пор VП, 

см3/г 
по методу 

ВЕТ 

по методу 

BJH 

А не активированная вода без добавок 1,941 4,169 0,0130 

Б 
вода, обработанная в течение 1 мин 

в коллоидной мельнице 
6,592 5,326 0,0110 

В 
5%-ный раствор Na2SiO3, активированный 

в течение 45 с 
0,672 0,400 0,0015 

Данный вывод подтверждается зависи-

мостями, представленными на рис. 2 (рас-

пределение объема пор по их размеру в об-

разцах цементного камня: А – на неактиви-

рованной воде; Б – на активированной воде; 

В – на активированном растворе жидкого 

стекла). Кривая распределения В проходит 

значительно ниже кривых А и Б. В образце 

А на неактивированной воде максималь-

ный диаметр пор составляет 160 нм, в то 

время как в образце В на активированном 

растворе жидкого стекла – 90 нм, то есть в 

1,8 раза меньше.  
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Рис. 2 

 

Кривые, представленные на рис. 3 и 4, 

характеризуют соответственно отношение 

приращения объема пор и величину удель-

ной поверхности по мере фракционного 

прироста их диаметра. Симбатный ход кри-

вых на рис. 3 (распределение по размеру 

пор величины удельной поверхности в об-

разцах цементного камня: А – на неактиви-

рованной воде; Б – на активированной воде; 

В – на активированном растворе жидкого 

стекла) и рис.4 (дифференциальная кривая 

распределения объема пор по размерам в 

образцах цементного камня: А – на неакти-

вированной воде; Б – на активированной 

воде; В – на активированном растворе жид-

кого стекла) свидетельствует о том, что 

наибольший вклад как в общий объем пор, 

так и в удельную поверхность у образца на 

неактивированной воде обеспечивают 

поры диаметром 3…5 нм, 7…6 нм и 10…15 

нм. Активация воды затворения в течение 

минуты обусловливает преобладание пор 

диаметром до 9 нм. Применение активиро-

ванного раствора жидкого стекла также 

приводит к преимущественному образова-

нию в цементном камне пор диаметром 

3…4 нм, 5…5,5 нм и 7…8 нм. 

 

   
 

                                              Рис. 3                                                                                  Рис. 4 

 

Снижение общего объема пор в цемент-

ном камне при одновременном сокращении 

их диаметра неизменно сказывается на 

свойствах конечного продукта – мелкозер-

нистого бетона. Сравнительный анализ фи-

зико-механических характеристик мелко-

зернистого бетона проводили на образцах, 

приготовленных на активированных и не 

активированных растворах жидкого стекла 

(табл. 3).  

 
 

Т а б л и ц а 3 

№ 

сос-

тава 

В/Ц 

Концентрация 

раствора сили-

ката натрия, % 

Время  

активации, 

с 

Прочность 

при сжатии, 

МПа 

Проч-

ность  

при из-

гибе, Мпа 

Термо-

стой-

кость, 

тепло-

смен 

Химиче-

ская стой-

кость, % 

Водопо-

глоще-

ние, % 

1 0,5 - - 13,8 3,5 3 0,28 12,14 

2 0,5 5 - 14,8 3,82 4 0,33 12,01 

3 0,5 5 45 23,16 5,7 7 0,78 9,65 

4 0,5 5 60 21,18 4,61 6 0,78 9,93 

5 0,6 5 60 19,3 4,2 5 0,68 11,35 

6 0,5 0,1 45 20,35 4,95 5 0,67 11,05 

7 0,5 10 45 19,76 4,58 5 0,65 10,25 
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Согласно результатам проведенных ис-

пытаний наилучшими характеристиками 

обладал состав № 3 на 5%-ном водном рас-

творе Na2SiO3, активированном в течение 

45 секунд. Увеличение количества воды за-

творения в бетонной смеси привело к сни-

жению показателей прочности, химической 

и термостойкости (состав № 5), однако дан-

ные показатели все равно были выше, чем у 

контрольных составов №1 (без активации и 

без добавки) и №2 (на 5%-ном неактивиро-

ванном растворе жидкого стекла). При этом 

образцы бетона составов №1 и №2 отлича-

лись повышенным водопоглощением. Зна-

чительные отклонения количества жидкого 

стекла в бетонной смеси как в сторону 

уменьшения (состав №6), так и в сторону 

увеличения (состав №7), также способство-

вали ухудшению физико-механических 

свойств мелкозернистого бетона. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Механомагнитная обработка воды и 

водных растворов силиката натрия вызы-

вает структурные изменения водной си-

стемы, связанные с появлением нанораз-

мерных образований дисперсной фазы в ре-

зультате ультрадиспергирования добавки. 

2. Затворение цементного теста активи-

рованным гидрозолем силиката натрия поз-

воляет управлять поровым пространством 

цементного композита за счет снижения 

как общего объема пор, так и их диаметра, 

что способствует уплотнению цементной 

матрицы. 

3. Использование активированной воды 

затворения, содержащей жидкое стекло, 

обеспечивает повышение прочностных ха-

рактеристик мелкозернистого бетона, спо-

собствует увеличению его термической и 

химической стойкости. 
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