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Большинство современных цементов содержат различные добавки, улучшающие свойства как 

самих вяжущих веществ, так и бетонных смесей и бетонов на их основе. Одной из основных целей их 
использования является стремление ускорить процессы структурообразования и, тем самым, повы-
сить прочность цементного камня в раннем возрасте (в возрасте 1, 3 и 7 суток), что несомненно 
является важным и для строителей, и для производителей сборного железобетона, поскольку поз-
воляет сократить сроки достижения его распалубочной и отпускной прочности. 

В результате проведённых экспериментальных исследований было установлено, что введение в 
цементное тесто в качестве модифицирующей добавки небольшого количества тонкодисперсной 
газовой сажи (до 0,01 % от массы цемента) позволяет увеличить прочность цементного камня на 
сжатие в раннем возрасте на 18 ÷ 79 %. При этом, оптимальной является добавка 0,006 % масс. 
сажи. 

Ключевые слова: цементный камень, наноразмерные частицы, прочность в раннем возрасте, 
тонкодисперсные добавки, газовая сажа, удельная поверхность.  

Введение. Проблема повышения прочности 
и долговечности портландцементного камня не 
нова, но по-прежнему весьма актуальна [1–3].  
Проведение мероприятий с целью повышения 
прочности цемента возможно как на стадии его 
производства, так и в ходе его применения. 

Одним из широко используемых в настоя-
щее время приёмов для достижения этой цели 
является применение различных добавок, влия-
ющих на процессы измельчения клинкера, а 
также на гидратацию и твердение цемента. Для 
этого обычно используют такие тонкодисперс-
ные минеральные добавки, как тонкоизмельчён-
ный доменный шлак, зола-уноса, зола рисовой 
шелухи, микрокремнезём, метакаолин и др. Эти 
добавки не растворяются в воде и являются ча-
стью тонкой составляющей твёрдой фазы це-
ментного камня и бетона [4–6].   

Минеральные добавки делятся на химиче-
ски активные и инертные. Активные добавки, 
состоящие в основном из аморфного SiO2, при 
нормальной температуре во влажной среде спо-
собны взаимодействовать со свободным гидрок-
сидом кальция с образованием малораствори-
мых низкоосновных гидросиликатов кальция 
или обладают способностью к самостоятельно-
му твердению, особенно при активирующем 
действии Ca(OH)2. Поэтому, их используют для 
управления процессами структурообразования 
цементного камня и твердеющего бетона [7–12]. 

Введение тонкодисперсных добавок-
наполнителей минерального и органического 
происхождения позволяет уплотнить структуру 
цементного камня, а, следовательно, и самого 
бетона за счёт значительного снижения пори-
стости, повысить его прочность, непроницае-
мость и морозостойкость, а также уменьшить 
усадку. Кроме того, они позволяют экономить 
клинкер и увеличивают водоудерживающую 
способность бетонных смесей, препятствуя их 
расслоению, при совместном использовании с 
супер- и гиперпластификаторами [13,14]. 

Были проведены экспериментальные иссле-
дования влияния добавления газовой сажи, 
представляющей собой инертную минеральную 
добавку, не обладающую пуццолановой или 
гидравлической активностью, на прочность це-
ментного камня в раннем возрасте. 

Методология. Прочность на сжатие цемент-
но-песчаного раствора в возрасте 1, 3 и 7 суток 
определяли в соответствии с требованиями ГОСТ 
30744-2001. 

С целью изучения влияния наноразмерных 
частиц сажи на прочность цементного камня в 
раннем возрасте использовали термогравиметри-
ческий и электронно-микроскопический анализ. 

Основная часть. В исследованиях была 
использована газовая сажа китайского произ-
водства (рис. 1) со следующими характеристи-
ками: 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2016, №11 

19 

 
Рис. 1. Газовая сажа 

- цвет - черный; 
- размер частиц -28 - 36 нм; 
- удельная поверхность сажевых частиц -800- 
815 м2/г; 
- плотность при 20 °С -1,7 - 1,9 г/см3; 
- растворимость в воде - не растворяется;   
- значение рН водной суспензии (50 г/л) при 
20oC > 7. 

Перед введением в цементное тесто сажу 
диспергировали в воде с помощью лабораторно-
го смесителя.  

В качестве вяжущего вещества был исполь-
зован портландцемент класса ЦЕМ II 42,5Н 

производства завода «Хоанг Тхач» (СРВ). Ос-
новные характеристики клинкера и портландце-
мента на его основе приведены в табл. 1 и 2. 

Таблица 1 
Химический состав клинкера ЦЕМ II 42,5 Н 

Содержание оксидов, % масс. 
СаО SiO2 Аl2Оз Fе2Oз МgO SОз п.п.п 
63,23 22,27 5,37 4,12 2,4 1,626 0,984 

Таблица 2 
Минералогический состав портландцемента 

Содержание минералов, % масс. 
С3S С2S С3А C4АF Прочие 
58,3 21,4 5,7 11,4 3,2 

 
В качестве мелкого заполнителя был ис-

пользован песок реки Ло (СРВ) с модулем круп-
ности 3,0. 

Объем используемой добавки сажи изме-
нялся в диапазоне от 0 % (у контрольных образ-
цов) до 0,01% от массы цемента. Определяли 
нормальную густоту цементного теста, сроки 
схватывания и прочность на сжатие образцов в 
возрасте 1, 3 и 7 суток, изготовленных из це-
ментно-песчаного раствора при соотношениях Ц 
: П = 1 : 3 и В/Ц = 0,5. Из такого цементно-

песчаного раствора изготавливали 3 балочки 
размером 40×40×160 мм, которые после тверде-
ния в нормальных условиях испытывали на из-
гиб, а затем их половинки – на сжатие.  

Полученные результаты испытаний (табл. 
3) анализировали с помощью методов термогра-
виметрического и электронно-
микроскопического анализа на эксперименталь-
ных образцах, содержащих цемент и добавку 
сажи в оптимальном количестве 0,006% масс. 

Таблица 3 
Результаты испытаний цементного теста и цементно-песчаных растворов,  

содержащих добавку сажи 

№ 
п/п 

Количество 
сажи, 

% масс. 

Нормальная густота цементного 
теста, % масс. 

Сроки схватывания, мин. Прочность на сжатие, MПa 

начало конец 1 сут. 3 сут. 7 сут. 
0 0 27 140 235 7,2 18,2 32,9 
1 0,002 27,2 140 235 10,1 21,4 40,1 
2 0,004 27 142 230 9,6 22,7 39,1 
3 0,006 27 142 230 12,9 24,5 42,7 
4 0,008 27,4 142 230 9,5 21,4 40,4 
5 0,010 27,4 142 230 10,6 24,3 38,9 

 

Из приведённых в табл. 3 эксперименталь-
ных результатов следует, что: 

- нормальная густота цементного теста и сро-
ки схватывания портландцемента почти не зави-
сят от добавления сажи; 
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- прочность на сжатие цементно-песчаных 
образцов, держащих сажу, выше по сравнению с 
прочностью контрольных образцов без сажи в 
возрасте 1, 3, и 7 суток. Причём, наибольшее уве-
личение прочности (на 79 %) наблюдается у об-
разцов с 0,006 % масс. сажи в возрасте 1 суток, а с 
повышением возраста твердения до 7 суток при-
рост прочности уменьшается до 18 ÷30 %. 

Увеличение прочности на сжатие образцов, 
наполненных сажей, по сравнению с контроль-
ными образцами объясняется тем, что нанораз-
мерные сажевые частицы, обладающие очень 
большой удельной поверхностью и не вступаю-
щие в химическое взаимодействие с минералами 
клинкера и продуктами их гидратации, выполня-

ют функцию центров кристаллизации (гетероген-
ной нуклеации) для гидратных новообразований 
при твердении цемента. Кроме того, при введении 
в большем количестве, чем доли процента части-
цы сажи из-за их ультрадисперсности (их размер 
примерно в 100 раз меньше, чем у клинкерных 
частиц) могут заполнять пустоты между зёрнами 
цемента, способствуя, тем самым, уплотнению 
структуры цементного камня, что приводит к по-
вышению его непроницаемости и прочности, в 
том числе в раннем возрасте [15–17].  

Результаты термогравиметрического анализа 
цементнох образцов в возрасте 1 суток твердения 
представлены на рис. 2. 

 

 
а) Контрольный образец (без сажи) б) Образец, содержащий 0,006% масс. сажи 
Рис. 2. Результаты термогравиметрического анализа цементных образцов в возрасте 1 суток 

 

Результаты термогравиметрического анализа 
цементных образцов в возрасте 1 суток твердения 
показали, что в образцах, содержащих сажу (рис. 
2б), общая потеря массы при нагреве (14,48 %) 
больше, чем у контрольных образцов без сажи 
(13,15 %) (рис. 2а). Это свидетельствует о том, что 
наноразмерные частицы сажи способствуют 
ускорению гидратации цемента с получением эт-

трингита, портландита, моногидроалюмината 
кальция, гидросиликатов кальция с общей форму-
лой CSH (B) и других гидратных новообразова-
ний, теряющих химически связанную воду при 
нагревании. 

Эти результаты полностью согласуется с ре-
зультатами, полученными с помощью метода 
электронно-микроскопического анализа (рис. 3). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Структура цементного камня в возрасте 1 суток: а) контрольный образец (без сажи); б) образец,  
содержащий 0,006% масс. сажи (увеличение х200000) 
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На рис. 3б видна более плотная структура 
цементного камня у образца, содержащий 0,006 % 
масс. газовой сажи, по сравнению с контрольным 
ненаполненным образцом (рис. 3а). Помимо эф-
фекта уплотнения структуры цементного камня 

наноразмерные частицы сажи также способству-
ют повышению подвижности цементного теста, 
играя роль своеобразных «подшипников сколь-
жения» (рис. 4) между зёрнами цемента [6, 15, 
16]. 

 
Флокула гидратированной цементной системы 

без тонкодисперсных добавок 
Флокула гидратированной цементной системы, содержащей 

наноразмерные частицы сажи 
 

Рис. 4. Повышение подвижности цементного теста путём введения  
в него наноразмерных сажевых частиц 

 

Выводы. На основе полученных экспери-
ментальных результатов можно сделать следу-
ющие выводы: 

1. Наноразмерные частицы сажи способ-
ствуют ускорению процесса гидратации цемен-
та, в результате чего повышается прочность це-
ментного камня в раннем возрасте. 

2. Прочность на сжатие цементно-песчаных 
образцов, содержащих газовую сажу в количе-
ствах от 0,002 до 0,01 % от массы цемента в 
раннем возрасте, на 18 – 79 % выше, чем у кон-
трольных образцов без её добавки. При этом, 
оптимальной является добавка 0,006 % масс. 
сажи.  
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Bulgakov B.I., Tang Van Lam, Alexandrova O.V. 
EFFECT OF NANO-SIZED CARBON-BLACK PARTICLES ON THE STRENGTH  
OF CEMENT PASTE AT EARLY AGE 
Most modern cements contain various additives which improve the properties of both the binders and con-
crete mixes and concrete. 
One of the main purposes of their use is the tendency to accelerate the processes of formation of structure 
and, thereby, increase the cement stone strength at an early age (the age of 1, 3 and 7 days), it is undoubted-
ly important for builders and manufacturers of precast concrete, as thus reducing time to achieve its 
demoulding and handling strength. 
As a result of experimental studies found that Portland cement modification is very small amount of fine car-
bon-black (up to 0.01 % by weight of cement) of the cement stone can increase the compressive strength at 
an early age by 18 ÷ 79 %. In this case, the optimal additive is 0.006 mass% of carbon black. 
Key words: cement stone, nano-sized particles, strength at an early age, fine supplements, carbon-black, 
specific surface area. 
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