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В работе установлены особенности фазообразования и распределения нанопор в зоне пропитки 

цементной матрицы раствором полисиликатов натрия − продуктом функционирования гранулиро-
ванного заполнителя. Установлено влияние времени предварительной выдержки образцов перед теп-
ловлажностной обработкой, а следовательно, началом пропитки раствором полисиликатов натрия, 
на эксплуатационные характеристики композита. Установлено, что бóльшая пористость на 
начальных этапах гидратации цемента позволяет достичь повышения степени пропитки и уско-
рить гидратацию клинкерных минералов, а меньшая пористость при увеличении времени предвари-
тельной выдержки затрудняет проникновение раствора полисиликатов натрия в цементную си-
стему. 
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Введение. Для снижения ресурсо- и энерго-
затрат при производстве строительных материа-
лов на основе цемента, улучшения эксплуатаци-
онных свойств изделий широко применяются 
модифицирующие компоненты природного и 
техногенного происхождения [1−3]. При этом 
вопрос влияния вводимых компонентов на 
структурообразование модифицируемых систем 
является главным при прогнозировании долго-
вечности материалов в различных условиях экс-
плуатации [4−6]. Использование заполнителей, 
способных к активному химическому взаимо-
действию с цементной матрицей для повышения 
ее эксплуатационных характеристик, вызывает 
необходимость исследования контактной зоны 
«цементная матрица – активный заполнитель». 
Характеристики изделий с гранулированным 
заполнителем пролонгированного действия, ко-
торый получают на основе кремнеземного сы-
рья, определяются степенью пропитки матрицы 
продуктом функционирования данного заполни-
теля − раствором полисиликатов натрия, обра-
зующимся в ядре гранулированного заполните-
ля. [7]. Важными параметрами, определяющими 
эксплуатационные характеристики бетона в 
данном случае, являются фазовый состав и по-
ристость зоны пропитки. 

Методология. Гранулированный заполни-
тель, состоящий из ядра и защитной оболочки, 
получают с использованием тарельчатого грану-
лятора. Затем заполнитель, представляющий 
собой смесь гранул различного размера, вводят 
в бетонную смесь. Во время тепловлажностной 
обработки бетона происходит активация содер-
жимого ядра гранулированного заполнителя. В 
результате взаимодействия кремнеземного ком-

понента со щелочным образуется раствор поли-
силикатов натрия, который проникает в бетон-
ную матрицу через защитную оболочку грану-
лы.  

В качестве кремнеземного сырья для изго-
товления ядра гранулированного заполнителя 
применялась опока Алексеевского месторожде-
ния (респ. Мордовия). Щелочной компонент 
ядра заполнителя − гидроксид натрия по ГОСТ 
Р 55064-2012.  

Для создания оболочки гранулированного 
заполнителя, а также в качестве вяжущего мате-
риала для изготовления образцов цементного 
камня и бетона использовался портландцемент 
ЦЕМ I 42,5 Н производства ЗАО «Катавский 
цемент». 

Определение фазового состава цементного 
камня после пропитки раствором полисиликатов 
натрия производилось после тепловлажностной 
обработки образцов в модельных системах. Ис-
пользование модельных систем вместо гранули-
рованного заполнителя было обусловлено необ-
ходимостью исключения при пробоподготовке 
следующих факторов: неоднородности толщины 
слоя пропитки и попадания в пробу цементного 
камня элементов гранулированного заполните-
ля. 

Для получения модельных систем навеска 
опоки смешивалась с 30 %-м раствором NaOH. 
Смесь подвергалась тепловлажностной обработ-
ке в пропарочной камере в течение 2 ч при  
80 °С. Термообработанная суспензия фильтро-
валась.  

В отфильтрованной жидкости производи-
лась тепловлажностная обработка цементных 
образцов, изготовленных из цементного теста 
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нормальной густоты на основе портландцемента 
после 12, 24, 48 и 72 часов твердения.  

Основная часть. Идентификация и расчет 
дифракционных профилей с использованием 
метода Ритвельда (рис. 1, 2) позволил устано-
вить влияние раствора полисиликатов натрия, а 
также времени предварительной выдержки на 
фазовый состав цементного камня.  

Значительная часть продуктов гидратации 
портландцемента представлена рентгеноаморф-
ной фазой. Тепловлажностная обработка в среде 
раствора полисиликатов натрия приводит к зна-
чительному снижению содержания минерала 
алита. Об интенсификации гидратации свиде-
тельствует также увеличение содержания рент-
геноаморфной фазы и портландита.  

  
а б 

  
в г 

 

Рис. 1. Изменение содержания фаз цементного камня 
после тепловлажностной обработки в зависимости от 

времени предварительной выдержки: 
а − C3S; б − C2S; в − C4AF;  

г – портландит;  
д – рентгеноаморфная фаза 

д 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Дифракционные спектры цементного камня после тепловлажностной обработки (время предвари-
тельной выдержки – 24 ч): 

а) в модельной системе; б) контрольный 
Р – портландит; TiO2 – анатаз (эталон); C3S – алит; C2S – белит 

 
С увеличением времени предварительной 

выдержки данный эффект снижается, т.к. к мо-
менту начала пропитки содержание клинкерных 
минералов снижается. Во всех образцах цемент-
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ного камня, пропаренных в растворе полисили-
катов натрия, наблюдается снижение гидрата-
ции фазы C4AF, данное явление связано с тем, 
что содержание силикатов натрия в концентра-
циях больших 0,1 % от массы приводит к блоки-
рованию маргинальных фаз портландцемента 
[8]. Установление особенностей фазообразова-
ния в зоне пропитки цементной матрицы рас-
твором полисиликатов натрия позволяет пред-
положить оптимальное время предварительной 
выдержки материала с гранулированным запол-
нителем до тепловлажностной обработки – 24 

или 48 часов. Это является важным с точки зре-
ния оптимизации производственного процесса, а 
также достижения наилучших характеристик 
конечного материала.  

Определение распределения нанопор при 
варьировании времени предварительной вы-
держки изделий с гранулированным заполните-
лем пролонгированного функционирования про-
водилось с целью определения степени заполне-
ния пор матрицы продуктами взаимодействия 
компонентов ядра заполнителя (рис. 3). 

 

а б 

в г 
Рис. 3. Распределение пор относительно их общего объема в цементном камне после тепловлажностной  

обработки в зависимости от времени предварительной выдержки, ч: 
а – 12; б – 24; в – 48; г – 72 

Непропитанный цементный камень с уве-
личением времени предварительной выдержки 
характеризуется после тепловлажностной обра-
ботки постепенным смещением распределения 
нанопор в сторону более мелких при увеличе-
нии времени предварительной выдержки с 12 до 
72 часов. Это обусловлено более полным проте-
канием процесса гидратации и подтверждает 
результаты РФА (см. рис. 1).  

Распределение пор в пропитанном цемент-
ном камне имеет аналогичный характер, но при 
этом, в результате пропитки и заполнения пор 
продуктами реакции ядра заполнителя, смеще-
ние распределения пор в сторону мелких 
наблюдается еще в большей степени. 

Установление особенностей пористости си-
стемы после пропитки раствором полисиликатов 

натрия позволяет оценить степень воздействия 
раствора на цементную матрицу при варьирова-
нии времени предварительной выдержки изде-
лий с гранулированным заполнителем до теп-
ловлажностной обработки.  

Таким образом, взаимосвязь фазового со-
става, распределения нанопор и пропитки це-
ментной матрицы раствором полисиликатов 
натрия после тепловлажностной обработки мо-
жет быть описана следующими закономерно-
стями: цементный камень после 12 часов пред-
варительной выдержки характеризуется высокой 
пористостью, но не высокой степенью гидрата-
ции клинкерных минералов и малым содержа-
нием портландита, что облегчает пропитку бе-
тонной матрицы, но не обеспечивает связывание 
полисиликатов натрия в водонерастворимые со-
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единения; к 72 часам степень гидратации клин-
керных минералов увеличивается, достигается 
высокое содержание портландита, при этом 
снижается нанопористость, а следовательно, 
уменьшается возможность пропитки и взаимо-
действия продуктов реакции гранулированного 
заполнителя с клинкерными минералами. 

Распределение пор в зоне пропитки це-
ментной системы раствором полисиликатов 
натрия, а также степень гидратации цемента 
определяют ключевые свойства бетона: проч-
ность, водопоглощение и др. 

Установление влияния времени предвари-
тельной выдержки на эксплуатационные харак-
теристики строительного композита были при-
готовлены образцы мелкозернистого бетона. 
Соотношение «цемент : песок» − 1:3. Водоце-
ментное отношение 0,5. 

Тепловлажностная обработка образцов мел-
козернистого бетона проводилась в описанных 

ранее модельных системах. Перед тепловлаж-
ностной обработкой образцы выдерживались в 
ванне с гидравлическим затвором в течение 12, 
24, 48 и 72 часов. Анализ полученных результа-
тов позволил выявить влияние раствора полиси-
ликатов натрия на предел прочности при сжатии 
мелкозернистого бетона и водопоглощение в за-
висимости от времени предварительной вы-
держки (рис. 4). 

Положительное влияние пропитки раство-
ров полисиликатов натрия на предел прочности 
при сжатии бетонной матрицы наблюдается в 
образцах предварительно выдержанных 24 и 48 
часов; на водопоглощение – 12 и 24 часов. Од-
нако оптимальное и достаточное время предва-
рительной выдержки бетона составляет 24 часа, 
так как в данном случае достигается высокая 
прочность на сжатие при низком водпоглоще-
нии, т.е. наибольший положительный эффект от 
пропитки. 
 

 

Пропитка бетонной матрицы раствором по-
лисиликатов натрия обеспечивает монолитиза-
цию цементной матрицы, а следовательно, уве-
личение прочности и и снижение водопоглоще-
ния. При увеличении времени предварительной 
выдержки пористость цементного камня снижа-
ется к моменту начала пропитки в результате 
более полной гидратации клинкерных минера-
лов, что приводит к снижению степени пропит-
ки. При этом давление образующегося раствора 
может приводить к деструктивным процессам и 
снижению прочности образца. Раннее же попа-
дание раствора в цементную матрицу негативно 
сказывается на ее прочности в результате нару-
шения процессов гидратации цементного камня. 
Реакция раствора полисиликатов с продуктами 
гидратации клинкерных минералов приводит к 
снижению уровня pH среды и нарушению про-
цессов кристаллизации в материале.  

Таким образом, соотнесение полученных 
результатов определения фазового состава и 
нанопористости цементного камня после про-

питки раствором полисиликатов натрия с ре-
зультатами определения эксплуатационных ха-
рактеристик мелкозернистого бетона позволяет 
установить закономерности формирования зоны 
пропитки при использовании гранулированного 
заполнителя, а именно, высокая эффективность 
пропитки цементной (бетонной) матрицы может 
быть достигнута при обеспечении требуемой 
пористости и фазового состава матрицы, кото-
рые регулируются временем предварительной 
выдержки перед началом пропитки: бóльшая 
пористость на начальных этапах гидратации це-
мента позволяет достичь повышения степени 
пропитки и ускорить гидратацию клинкерных 
минералов, а меньшая пористость при увеличе-
нии времени предварительной выдержки за-
трудняет проникновение раствора полисилика-
тов натрия в цементную систему. Таким обра-
зом, время предварительной выдержки изделий 
с гранулированным заполнителем перед теп-
ловлажностной обработкой не должно состав-
лять более 24 часов для сокращения продолжи-

  

а б 
Рис. 4. Зависимость прочности цементной матрицы 

от времени предварительной выдержки 
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тельности процесса производства изделий и ис-
ключения затруднения пропитки, а также менее 
12 часов с целью снижения негативного влияния 
раствора полисиликатов натрия на процессы 
кристаллизации в материале.  

*Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ, проект 15-33-50885, в рамках 
реализации Программы стратегического раз-
вития БГТУ им. В.Г. Шухова. 
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Ogurtsova Y.N., Latypov V. M., Strokova V.V. 
FEATURES OF STRUCTURE FORMATION OF CEMENT SYSTEMS IN THE PRESENCE  
OF SODIUM POLYSILICATES 
In the presented research features of phase formation and nanopores distribution in the area of impregna-
tion of cement matrix with solution of sodium polysilicates – which is the product of the functioning of the 
granular aggregate were studied. The effect of preliminary curing time of samples prior to steam treatment, 
and consequently, the beginning of impregnation with a solution of sodium polysilicates, on the performance 
characteristics of the composite was specified. It was found that the greater porosity at the initial stages of 
cement hydration allows achieving increase of impregnation degree and accelerates the hydration of the 
clinker minerals, and the lower porosity with increasing of preliminary curing time hinders the penetration 
of a solution of sodium polysilicates into the cement system. 
Key words: phase composition, cement stone, sodium polysilicates, contact area, porosity. 
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