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В настоящей работе изучено влияние СВЧ (сверхвысокочастотной) - обработки модифициро-

ванного кварцевого заполнителя на твердение гипсо-песчаных смесей и их прочностные характери-
стики. Замечено, что СВЧ(сверхвысокочастотная) - обработка поверхностно-модифицированного 
кварцевого заполнителя способствует заметной его активации, проявляющейся в изменении физико-
химических процессов продуктов твердения. Данное обстоятельство позволяет научно-обосновано 
управлять этими процессами и достигать весьма высоких физико-механических характеристик гип-
со-песчаных композиций.   
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Введение. Перспективным методом повы-
шения физико-механических характеристик це-
ментного бетона является изменение поверх-
ностных свойств кварцевого заполнителя. Ранее 
в работах [1–5] было показано, что при модифи-
цировании поверхности кварцевого песка рас-
творами химических веществ различной приро-
ды и УФ-облучением изменяются его ионооб-
менные и гидрофильно-гидрофобные свойства, 
которые в значительной степени определяют 
процессы  формирования прочных цементно-
песчаных структур. 

Основная часть. Модифицирование квар-
цевого заполнителя осуществляли следующим 

образом. Высушенный в естественных условиях 
кварцевый песок (модуль крупности 1,08) тща-
тельно смешивали с раствором катионо-
активного ПАВ (КПАВ) различной концентра-
ции. Полученную влажную массу подвергали 
СВЧ обработке в микроволновой печи Sam-
sung CE101R с частотой 2,45 ГГц и мощностью 
900 Вт. Количество поглощенной энергии СВЧ 
излучения составляло 200–800 кДж/кг. 

Кинетику твердения гипсо-песчаной  
смеси изучали методом электросопротивления 
[6], измеряемого с помощью моста переменного 
тока Е7-11.  

 
Рис. 1. Зависимость скорости изменения электросопротивления 

в процессе твердения гипсо-песчаной композиции: 
1 – с отсутствующими на поверхности песка нанослоями; 

2 – со сформированными на поверхности песка нанослоями КПАВ 
 толщиной: 2 – 100 нм;  3 – 10 нм; 4 – 1 нм. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2016, №12 

153 

На рис. 1 представлены кинетические кри-
вые изменения скорости электросопротивления  
при твердении гипсо-песчаных образцов с от-
сутствущими (кривая 1) и со сформированными 
на поверхности песка нанослоями различной 
толщины (кривые 2–4). 

Из рисунка 1 следует, что процесс тверде-
ния гипсо-песчаной смеси сопровождается ря-
дом сложных параллельных процессов: раство-
рением, гидратацией, коллоидацией, кристалли-
зацией и перекристаллизацией продуктов твер-
дения.  

Выделенные участки на рисунке (кривая 1) 
отражают преимущественное протекание тех 
или иных процессов в твердеющей гипсовой 
композиции. Сравнение кривых рисунка пока-
зывает, что отмеченные выше стадии, характе-
ризующие преимущественное протекание соот-
ветствующих физико-химических процессов 
имеют место и в случае использования песка с 
нанесенными на его поверхность нанослоями. 
Однако, в зависимости от толщины нанослоев, 
наблюдается изменение длительности и интен-
сивности указанных процессов твердения смеси.  
Так, при формировании на поверхности песка 
нанослоя тощиной 100 нм (кривая 2) наблюдает-
ся значительное увеличение участка (индукци-
онного периода), соответствующего участку ab 
на кривой 1. Последнее свидетельствует о за-
медлении физико-химических процессов, опи-
сываемых этой стадией. В первую очередь это 
относится к процессам гидратации и гидрокси-
лирования. Замедление процессов гидратации и 
гидроксилирования может быть объяснено обра-
зованием гидрофобных слоев на поверхности 
песка и значительным экранированием подлож-
ки. При достижении необходимой концентрации 
гидратированных и гидроксилированных частиц 
становится возможным протекание физико-
химических процессов, соответствующих стади-
ям bc, cd и de. Интенсивность протекания ука-
занных процессов  и процессов, описываемых 
кривой 1 практически одинакова. Вместе с тем, 
можно полагать, что различие индукционных 
периодов в рассматриваемых случаях должно 
приводить к формированию иных структур.  

При образовании на песчаной подложке по-
верхностного слоя толщиной 10 нм (кривая 3) 
наблюдается заметный рост интенсивности всех 
физико-химических процессов, характеризую-
щих твердение гипсо-песчаной смеси. Наблюда-
емое увеличение скорости твердения рассматри-
ваемой композиции можно связать с тем, что 
поверхностные слои указанной толщины имеют 
большую площадь удельной поверхности и по-
этому обладают высокой реакционной способ-

ностью и, по-видимому,  проявляют каталитиче-
ские свойства.  

Формирование на поверхности песка слоя 
толщиной 1 нм (кривая 4), как и в случае обра-
зования на песчаной подложке слоя толщиной 
100 нм, приводит к замедлению процессов рас-
творения, гидратации и гидроксилирования. Од-
нако, скорость указанных процессов, описывае-
мых кривой 4, равно как и процессы  коллоида-
ции и кристаллизации заметно выше по сравне-
нию со скоростью процессов, описываемых кри-
вой 2. Это обстоятельство свидетельствует о 
том, что гидрофобность нанослоев и экраниро-
вание ими песчаной подложки в этом случае 
заметно ниже. 

Изменение длительности и интенсивности 
физико-химических процессов, ответственных 
за формирование гипсо-песчаных структур, 
вследствие наличия наноразмерных слоев 
(КПАВ) на поверхности песка, должно приво-
дить к соответствующим изменениям и физико-
механических характеристик затвердевших об-
разцов [7-8]. Определение прочностных харак-
теристик затвердевших гипсо-песчаных образ-
цов производили через 24 часа их твердения  в 
воздушно-сухих условиях на  образцах кубиче-
ской формы, размер сторон которых составлял 
2,5∙10–2 м.  

 Таблица 1.  
Физико-механические испытания 

гипсопесчаных образцов 
Толщина  

нанослоев на  
поверхности песка, нм 

Rсж, 
МПа 

Прирост                     
прочности, 

% 
– 3,3 – 

100 5,3 60 
10 6,6 100 
1 5,9 78 

 

Действительно, из табл.1, в которой отра-
жены прочностные показатели образцов  с от-
сутствущими и со  сформированными на по-
верхности песка нанослоями различной толщи-
ны следует, что прочность образцов с нанесен-
ными на поверхность песка нанослоями значи-
тельно  больше по сравнению с контрольным 
образцом. Вместе с тем, имеет место определен-
ное соответствие максимумов кинетических 
кривых рис.1 и прочностных характеристик об-
разцов. Более высокой величине максимума ки-
нетической кривой соответствует и большее 
значение прироста прочности образцов. Увели-
чение прочности образцов с заполнителем, на 
поверхности  которого имеется нанослой тол-
щиной 100 нм, по сравнению с контрольным 
образцом при практически одинаковой интен-
сивности протекающих в них конденсационно-
кристализационных [9–10] процессов, связано с 
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удлинением индукционного периода и образо-
вания, по-видимому, в этом случае более мелко-
кристаллической структуры. 

Определение прочностных характеристик 
затвердевших гипсо-песчаных образцов произ-
водили согласно ГОСТ 310.4-76, 10180-74.  

Выводы. СВЧ – обработка поверхностно-
модифицированного кварцевого заполнителя 
способствует заметной его активации, проявля-
ющейся в изменении физико-химических про-
цессов продуктов твердения, что позволяет 
научно-обосновано управлять этими процессами 
и достигать весьма высоких физико-
механических характеристик гипсо-песчаных 
композиций.   
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Lapteva S.N., Pavlenko V.I., Gladkikh Yu.P. 
MICROWAVE PROCESSING OF SURFACE-MODIFIED QUARTZ SAND AND ITS INFLUENCE 
ON THE HARDENING AND STRENGTH OF GYPSUM-SAND COMPOSITIONS 
In the present work we studied the influence of microwave(ultra high frequency) - processing the modified 
quartz filler in hardening of gypsum-sand mixtures and strength characteristics. Observed that microwave 
(ultra high frequency) - processing of surface-modified quartz filler contributes to a marked activation, 
which is manifested in the change of physico-chemical processes of hardening of products. This fact allows a 
scientifically-justified to manage these processes and to achieve a very high physical-mechanical character-
istics of gypsum-sand compositions.  
Key words: microwave treatment, KAV, nanolayers, gypsum-sand mixture. 
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