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МЕХАНИЗМЫ ДЕЙСТВИЯ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ОРГАНОМИНЕРАЛЬНЫХ 
ДОБАВОК В ЦЕМЕНТНОЙ СИСТЕМЕ  

Аннотация. В статье рассмотрено одно из направлений развития научно-практических основ 
технологии цементных бетонов, связанное с применением органоминеральных добавок, позволяющих 
улучшать физико-механические характеристики изделий и конструкций. Целью работы является 
определение механизма действия органоминеральных добавок, включающих компоненты различной 
физико-химической природы и экспериментальная оценка их влияния на минерально-фазовый состав 
и свойства цементной системы. В исследованиях применяли органоминеральные добавки, для которых 
рассмотрены и приняты новые виды составляющих различной физико-химической природы. Изучение 
возможных механизмов влияния органоминеральных добавок проводили на цементном тесте, а 
также на затвердевшей цементной системе с применением рентгенофазового анализа. Установлено 
влияние органоминеральных добавок на свойства обводненных и затвердевших цементных систем. 
Определено влияние органоминеральных добавок, включающих компоненты различной физико-химиче-
ской природы, на изменение минерально-фазового состава новообразований в процессе гидратацион-
ного твердения и прочность цементного камня. Полученные данные позволяют расширить представ-
ления о влиянии органоминеральных добавок на состав и свойства цементной системы и предложить 
доступные сырьевые компоненты в новых эффективных органоминеральных добавках для получения 
цементных бетонов с улучшенными физико-механическими характеристиками.  

Ключевые слова: органоминеральные добавки для бетона, минеральные добавки для бетона, хи-
мические добавки для бетона, цементная система, рентгенофазовый анализ.  

 
 

Введение. Развитие научно-практических 
основ технологии цементных бетонов, включаю-
щее обоснование выбора сырьевых компонентов, 
проектирование и расчет состава, управление фи-
зико-химическими процессами структурообразо-
вания, позволит обеспечить улучшение эксплуа-
тационных характеристик изделий и конструк-
ций на их основе. На современном этапе развитие 
технологии бетона связано с получением требуе-
мого комплекса свойств при применении много-
компонентных смесей с органоминеральными 
добавками (ОМД) [1–3].  

Комплексные ОМД находят все более широ-
кое применение в цементных бетонах. В области 
разработки ОМД проведены многочисленные ис-
следования, основополагающими из которых яв-
ляются работы, позволившие на ряде промыш-
ленных предприятий России наладить выпуск 
следующих добавок: модификаторы марки МБ-
01, МБ-30С, МБ-50С и МБ-100С; ПОЛИПЛАСТ-
1 МБ и другие [1, 4]. Основными составляющими 
указанных ОМД являются минеральный микро-
наполнитель – микрокремнезем и поверхностно-
активное вещество (ПАВ) – суперпластификатор 
на основе нафталинсульфокислоты и формальде-
гида.  

Вместе с тем, компоненты данных ОМД яв-
ляются относительно дорогостоящими материа-
лами с учетом условий их получения и поставки. 
Повысить эффективность применения ОМД 
можно путем расширения базы минеральных и 
химических составляющих, в том числе местных 
и доступных для различных регионов страны, а 
также за счет реализации новых технологий по-
лучения таких добавок.  

В исследованиях [5] предложены ОМД на 
основе цементной пыли, патоки и суперпласти-
фикатора С-3, применение которых позволило 
получить быстротвердеющие и высокопрочные 
бетоны. Определена структурообразующая роль 
ОМД, включающих минеральный компонент 
алюмосиликатного состава – пумицит и пласти-
фикатор на основе фенолоацетоновой смолы, при 
твердении цементных композиций [6].  

Положительное влияние ОМД, включающих 
минеральные компоненты – золу-унос и микро-
кремнезем и химические компоненты – гидрофо-
бизатор, технические лигносульфонаты и тио-
сульфат натрия, на улучшение свойств цемент-
ных систем, а также физико-механических и де-
формативных свойства бетона показано в работе 
[7].  
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В исследованиях [8] с применением мине-
ральных компонентов – смеси гипса и метакоа-
лина и суперпластификаторов С-3 или ЛСТ пред-
ложены ОМД для получения высокопрочных бе-
тонов с компенсированной усадкой и улучшен-
ными деформативными свойствами. Перспектив-
ность применения метакаолина в составе ОМД 
для модифицирования структуры и свойств це-
ментного камня и бетона также показана в работе 
[9]. Установлено, что применение таких ОМД с 
суперпластификатором СП-1 позволяет получать 
быстротвердеющие бетоны с высокими показате-
лями долговечности для строительства дорог, 
гидротехнических и других ответственных со-
оружений.  

В исследованиях [10] показана эффектив-
ность использования ОМД на основе вулкано-
генно-осадочных пород и пластифицирующей 
добавки Melment F-10, применение которой спо-
собствует повышению прочности цементного 
камня и обеспечению требуемых характеристик 
изделий.  

Возможность применения в составе ОМД 
диатомита в качестве минерального компонента, 
ускорителя твердения и суперпластификатора 
«Хидетал» рассмотрена в исследованиях [11]. 
Показано, что применение данной ОМД позво-
ляет повысить реологическую эффективность су-
перпластификатора и увеличить прочностные 
показатели цементной системы.  

В работе [12] предложена комплексная мо-
дифицирующая добавка, состоящая из суперпла-
стификатора С-3, гидрофобизирующей крем-
нийорганической жидкости и золы рисовой ше-
лухи, с использованием которой получен бетон 
плотной структуры для строительства и ремонта 
гидротехнических сооружений.  

Проведенный теоретический анализ возмож-
ных механизмов действия ОМД в цементной си-
стеме показывает, что при оценке эффективности 
минеральных компонентов в основном учитыва-
ется «химический» фактор, обусловленный хи-
мико-минералогическим составом и активно-
стью, а также «физический» фактор, связанный с 
получением плотных структур цементного 
камня. Однако механизм действия минеральных 
компонентов на гетерогенную цементную си-
стему чрезвычайно сложен и отличается мно-
гофункциональностью и разнонаправленностью. 
С увеличением дисперсности вследствие высо-
кой поверхностной активности тонкодисперсных 
минеральных компонентов на этапе раннего 
структурообразования реализуются межчастич-
ные и межфазные взаимодействия, для которых 
характерно агрегирование и формирование неод-
нородной микроструктуры с высокой пористо-

стью и пустотностью [13–15]. Химическое взаи-
модействие с составляющими в твердеющей си-
стеме «портландцемент–ОМД» может прояв-
ляться позже при схватывании и твердении це-
ментного камня. Это может приводить к измене-
нию минерально-фазового состава, образованию 
комплекса дополнительных соединений и увели-
чению прочностных свойств цементного камня. 
В связи с этим необходимы детальные комплекс-
ные исследования, позволяющие уточнить меха-
низм действия ОМД в цементных системах на 
различных этапах структурообразования.  

Что касается химических компонентов 
ОМД, то важным представляется рассмотрение в 
исследованиях новых пластифицирующих доба-
вок в составе ОМД. При их применении необхо-
димо учитывать различную основу ПАВ, опреде-
ляющую эффективность действия ОМД на этапе 
раннего структурообразования [16–18]. Как пра-
вило, механизм этой составляющей ОМД в це-
ментной системе состоит в активном воздей-
ствии на поверхностные явления, в проявлении 
ионно-электростатических сил, возникающих 
при адсорбции молекул добавки на поверхности 
частиц, в изменении реологических характери-
стик цементных систем и модифицирующем воз-
действии на структуру цементной системы с из-
менением ее свойств [19–23].  

На основании вышеизложенного актуаль-
ным направлением повышения эффективности 
ОМД является реализация комплексного систем-
ного подхода в изучении и применении новых 
минеральных и органических компонентов, поз-
воляющих без существенного изменения техно-
логических переделов получать цементные бе-
тоны с улучшенными показателями физико-ме-
ханических свойств: по прочности, по морозо-
стойкости и водонепроницаемости, с низкими во-
допоглащением и истираемостью и др. Для обес-
печения требуемых характеристик бетона в со-
став ОМД могут входить такие химические до-
бавки как ускорители твердения, замедлители 
твердения, воздухововлекающие добавки и др. 
Важным представляется расширение номенкла-
турного перечня ОМД для цементных систем, со-
держащих различные минеральные компоненты, 
желательно получаемые из местного сырья, а 
также рассмотрение в исследованиях новых орга-
нических ПАВ.  

При реализации направления по расшире-
нию базы составляющих ОМД ранее выполнен-
ными исследованиями [13] выделены следующие 
классификационные признаки минеральных ком-
понентов, позволяющие их систематизировать:  

1) по происхождению (генезису): природные 
магматические, осадочные или метаморфические 
горные породы; искусственные;  
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2) по способу получения: помолом; конден-
сированные методом осаждения;  

3) по природе поверхности: кислотные; ос-
новные;  

4) по механизму действия в цементной си-
стеме: инертные; химически активные;  

5) по химико-минералогическому составу: 
мономинеральные (группа кварца, группа карбо-
натов); полиминеральные (группа алюмосилика-
тов, комплексные минералы).  

Органический компонент (пластификатор) 
добавки классифицируется по: природе, меха-
низму действия в цементной системе.  

При анализе классификационных признаков 
установлены факторы, определяющие механизм 
действия ОМД и ее эффективность в цементной 
системе, основными из которых являются:  

- химико-минералогический, гранулометри-
ческий состав;  

- структура и свойства поверхности (дис-
персность, морфология, шероховатость, водо-
родный показатель рН и др.) [13].  

При выявлении механизмов действия и эф-
фективности ОМД с учетом перечисленных фак-
торов необходима комплексная оценка влияния 
ее составляющих как на этапы раннего структу-
рообразования, проявляющегося в изменении 
свойств смесей, а также на процессы схватыва-
ния и твердения с учетом формирующегося ми-
нерально-фазового состава в процессе гидрата-
ционного твердения. Идентификация мине-
рально-фазового состава затвердевшей цемент-
ной системы позволит уточнить механизм дей-
ствия ОМД и оценить влияние характеристик со-
ставляющих на физико-механических свойства 
цементного камня. Таким образом, дальнейшие 
исследования, направленные на расширение и 
углубление представлений о механизме действия 
добавок в системе «портландцемент-ОМД», в за-
висимости от вида составляющих ОМД, являю-
щихся доступными для различных регионов 
страны, позволят расширить ассортимент ОМД и 
повысить их эффективность применения в це-
ментных системах.  

Целью работы является определение меха-
низма действия органоминеральных добавок, 
включающих компоненты различной физико-хи-
мической природы и экспериментальная оценка 
их влияния на минерально-фазовый состав и 
свойства цементной системы.  

Методология исследований, сырьевые 
материалы. Реализация поставленной цели 
предусматривает проведение исследований, обу-
славливающих применение минеральных и хи-
мических составляющих ОМД, относящихся к 
отмеченным выше различным классификацион-
ным признакам и отличающихся по механизму 

действия с экспериментальной оценкой их влия-
ния на минерально-фазовый состав и свойства 
цементной системы.  

Принимались минеральные составляющие 
ОМД, характерные для Центрально-Чернозем-
ных и Южных областей и регионов России.  

В качестве природных осадочных минераль-
ных составляющих ОМД приняты:  

- кварцевый песок (Воронежская обл., Хо-
хольский карьер);  

- известняк (Липецкая обл., Елецкий карьер);  
- известняк (Усть-Джегутинское месторож-

дение, Карачаево-Черкесская Республика);  
- известняк Усть-Джегутинский (обработан-

ный, Карачаево-Черкесская Республика);  
- биокремнезем (активированный диатомит, 

ООО «Торговый Дом «ВЕФТ», г. Королев).  
В качестве природных магматических мине-

ральных составляющих ОМД приняты:  
- вулканический туф (Каменское месторож-

дение, Кабардино-Балкарская Республика);  
- вулканический пепел (Заюковское место-

рождение, Кабардино-Балкарская Республика).  
В качестве искусственных составляющих 

ОМД приняты:  
- гранулированный доменный шлак Липец-

кого металлургического комбината;  
- золошлаковые отходы ТЭЦ (г. Воронеж).  
Характеристики минеральных составляю-

щих для ОМД представлены в таблицах 1–4.  
Подготовка минеральных составляющих 

ОМД, таких как кварцевый песок, известняки 
Елецкий и Усть-Джегутинский, вулканические 
туф и пепел, гранулированный доменный шлак и 
золошлаковые отходы ТЭЦ, заключалась в их 
предварительном помоле в шаровой мельнице до 
дисперсности 700 м2/кг. Применяемый биокрем-
незем представляет собой тонкодисперсный ди-
оксид кремния биогенного происхождения, полу-
чаемый в результате специальной комбинирован-
ной обработки природного диатомита до дис-
персности 2000 м2/кг. Известняк Усть-Джегутин-
ский с дисперсностью 1000 м2/кг получен при 
термообработке тонкомолотого известняка.  

В качестве ПАВ в составе ОМД применя-
лись пластификаторы различные по природе и 
механизму действия. Применялись ПАВ: супер-
пластификатор С-3 и комплексная пластифици-
рующе-воздуховлекающая добавка «Кратасол 
ПФМ». Суперпластификатор С-3 имеет в основе 
сульфированные нафталинформальдегидные со-
единения и относится к группе анионактивных 
ПАВ, содержащих смеси олигомеров и полиме-
ров, являющихся основой «активного вещества», 
и непрореагировавшую соль β-нафталинсульфо-
кислоты и сульфата натрия. Основу комплексной 
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пластифицирующе-воздухововлекающей до-
бавки «Кратасол ПФМ» составляет полиметилен 

– соль β-нафталинсульфоната и воздухововлека-
ющий компонент [13–15].  

Таблица 1  
Характеристика природных кремнеземистых минеральных составляющих ОМД  

 

№ 
п/п 

Вид  
составляющей  

Дисперсность, 
м2/кг  

Химический состав, %  

SiO2 CaO Al2O3  
Fe2O3+ 

FeO 
Na2O+ 

К2О MgO  

1 кварцевый песок 700 97,6 0,7 1,3 0,4 – – 
2 биокремнезем  2000 88,0 - 7,1 2,8 1,3 0,8 

Таблица 2  
Характеристика природных карбонатных минеральных составляющих ОМД  

 

№ 
п/п Вид составляющей  Дисперсность,  

м2/кг  

Химический состав, %  

CaCO3 MgCO3 
Al2O3+ 
Fe2O3 

CaSO4 
Na2O+ 

К2О 
про-
чее 

1 известняк Елецкий 700 97,3 0,7 0,4 0,05 0,05 1,5 

2 известняк  
Усть-Джегутинский 700 96,5 0,8 0,45 0,07 0,08 2,1 

3 
известняк  

Усть-Джегутинский 
обработанный  

1000 96,5 0,8 0,45 0,07 0,08 2,1  

Таблица 3 
Характеристика природных вулканических минеральных составляющих ОМД  

 

№ 
п/п Вид составляющей  Дисперсность, 

м2/кг  

Химический состав, %  

SiO2 CaO Al2O3  
Fe2O3+ 

FeO 
Na2O+ 

К2О MgO  про-
чее 

1 вулканический туф 700  75,0  1,3 15,3 1,8 5,2 1,3  0,1  

2 вулканический  
пепел  700  74,0 1,2 14,5 1,5 7,6 1,1  0,1  

Таблица 4  
Характеристика искусственных минеральных составляющих ОМД  

 

№ 
п/п Вид составляющей  Дисперсность, 

м2/кг  

Химический состав, %  

SiO2 CaO Al2O3  
Fe2O3+ 

FeO 
Na2O+ 

К2О MgO  про-
чее 

1 гранулированный  
доменный шлак 700  38,1 44,5 10,7 0,5 – 5,4 0,8 

2 золошлаковые отходы 
ТЭЦ  700 62,7  7,0 18,5 8,4 0,4 1,0 2 

Считается, что механизм действия ПАВ до-
бавок суперпластификаторов С-3 и «Кратасол 
ПФМ» применяемых в ОМД схож и обеспечива-
ется за счет электростатического отталкивания 
частиц при повышении значений дзета-потенци-
ала, он проявляется в пластификации и водореду-
цировании, а также в модифицировании струк-
туры затвердевших цементных систем [13–15]. 
Отличительной особенностью «Кратасол ПФМ» 
является содержание дополнительного компо-
нента – воздухововлекающей ПАВ.  

Характеристики применяемых ПАВ в ОМД 
представлены в таблице 5.  

Технология получения ОМД заключалась в 
том, что на минеральный компонент с различной 
удельной площадью поверхности ПАВ наноси-
лось предадсорбционно в результате их совмест-
ного сухого помола в шаровой мельнице в тече-
ние 15–30 мин [13–15]. В итоге получалась ОМД, 
соотношение компонентов в которой принима-
лось таким образом, чтобы обеспечивалась тре-
буемая дозировка ПАВ – 0,8 % от массы цемента 
и минерального компонента – 10 % на расчетный 
объем исследуемой цементной системы.  
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Таблица 5  
Характеристики применяемых ПАВ в ОМД  

 

№ 
п/п Наименование  Класс  Состав (природа)  Основной эффект 

 в механизме действия  

1 С-3  пластифицирующая  нафталин-формальде-
гидные соединения 

электростатическое 
 отталкивание  

2 «Кратасол 
ПФМ»  

комплексная  
пластифицирующе-воз-

духововлекающая  

нафталинсульфонаты и 
воздуховолекающие 

компоненты  

электростатическое  
отталкивание, воздухововле-

чение  

Исследования разработанных ОМД прово-
дили на портландцементе ЦEM І 42,5Н производ-
ства «Осколцемент» со следующими характери-
стиками: удельная площадь поверхности 330 
м2/кг, нормальная густота цементного теста 28 %. 
Минералогический состав применяемого порт-
ландцемента, масс. %: С3S – 68,98; С2S – 10,87; 
С3А – 8,77; С4АF – 11,38.  

Для исследования действия добавок в це-
ментном камне формовались образцы-кубы из 
цементного теста с ОМД размером 5 × 5 × 5 см в 
количестве 4 шт. Содержание воды в исследуе-
мых цементных системах варьировалось и под-
биралось исходя из равной удобоукладываемо-
сти 12–15 см по расплыву вискозиметра Сут-
тарда. При этом оценивалось пластифицирующе-
водоредуцирующее действие ОМД на цементное 
тесто. Испытания на прочность при сжатии об-
разцов-кубов цементного камня проводили после 
28 суток нормального твердения. Также испыты-
вались образцы цементного камня без ОМД. Ре-
зультаты экспериментальных исследований 
прочности цементного камня с различными ОМД 
обрабатывались с учетом положений математи-
ческой статистики.  

Для рентгенофазового анализа применялась 
стандартная методика подготовки проб, которая 
заключалась в измельчении разрушенных це-

ментных образов с ОМД до порошкового состоя-
ния. Рентгенофазовый анализ минерально-фазо-
вого состава затвердевшей системы «портланд-
цемент-ОМД» проводили на порошковом рентге-
новском дифрактометре ARL X’TRA (Швейца-
рия) при использовании CuKα – излучения с λ = 
1,54 Å. В основу прибора заложен универсаль-
ный метод анализа, предоставляющий информа-
цию о структуре и фазовом составе цементного 
камня. Расшифровку рентгенограмм произво-
дили по интенсивностям пиков, используя рент-
генометрическую картотеку ASTM. В результате 
измерений получали рентгенограммы продуктов 
гидратации затвердевшей системы «портландце-
мент – ОМД». Анализ минерально-фазового со-
става и свойств цементной системы сводился к 
сравнению эталонных рентгенограмм (цемент-
ный камень без добавок) и рентгенограмм це-
ментного камня с ОМД различного вида.  

Основная часть. В ходе выполненных ис-
следований получены результаты определения 
влияния ОМД различного вида на свойства це-
ментного теста и прочностные свойства цемент-
ного камня, обобщенные данные которых пред-
ставлены в таблицах 6, 7.  

По результатам испытаний обводненной це-
ментной системы с добавками различного вида 
можно отметить следующие явления и меха-
низмы действия ОМД.  

Таблица 6  
Результаты исследования цементного теста и прочностных свойств цементного камня  

 с ОМД различного вида (ПАВ С-3)  
  

№ 
п/п 

Состав ОМД Расплыв, 
см В/Ц Прочность, МПа  минеральный компонент  ПАВ  

1 - - 

 
12 – 15  

0,37  57,6  
2 кварцевый песок 

С-3  

0,29 86,8 
3 Елецкий известняк 0,27 76,2  
4 Усть-Джегутинский известняк  0,27 72,3  

5 Усть-Джегутинский известняк 
обработанный 0,3 64,2  

6 биокремнезем  0,33 71,9  
7 вулканический туф 0,27 85,4  
8 вулканический пепел 0,26 79,5 
9 гранулированный шлак 0,28 82,4 
10 золошлаковые отходы ТЭЦ 0,29 68,7 
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Таблица 7 
Результаты исследования цементного теста и прочностных свойств цементного камня  

с ОМД различного вида (ПАВ «Кратасол ПФМ»)  
 

№ п/п Состав ОМД Расплыв, 
см В/Ц Прочность, МПа  минеральный компонент  ПАВ  

1 - - 

 
12 – 15  

0,37  57,6  
2 кварцевый песок 

«Кратасол 
ПФМ»  

0,31 81,8 
3 Елецкий известняк 0,28 71,3 
4 Усть-Джегутинский известняк  0,28 70,6 

5 Усть-Джегутинский известняк 
обработанный 0,31 63,7 

6 биокремнезем  0,36 66,9 
7 вулканический туф 0,3 83,6 
8 вулканический пепел 0,27 77,1 
9 гранулированный шлак 0,31 80,4 
10 золошлаковые отходы ТЭЦ 0,33 70,2 

Наибольшее пластифицирующе-водореду-
цирующее действие при снижении В/Ц до 0,27 
проявляется с ОМД на основе карбонатных по-
род, представленных Елецким и Усть-Джегутин-
ским известняком, за счет энергии активного вза-
имодействия при адсорбции анионактивных 
ПАВ на поверхности заряженных частиц извест-
няков [15]. При использовании в составе ОМД 
более высокодисперсных компонентов, таких как 
биокремнезем дисперсностью 2000 м2/кг и Усть-
Джегутинский известняк, обработанный дис-
персностью 1000 м2/кг, водопотребность цемент-
ных смесей значительно выше при равном рас-
плыве (табл. 6, 7). Несмотря на высокую дисперс-
ность и предполагаемую активность взаимодей-
ствия в твердеющей системе «портландцемент - 
ОМД» эффективность таких добавок с точки зре-
ния повышения прочности ниже по сравнению с 
минеральными компонентами дисперсностью 
700 м2/кг, что обусловлено формированием 
структур с высокой пористостью и пустотно-
стью. 

Из данных таблиц 6 и 7 видно, что в основ-
ном более высокие прочностные показатели за-
фиксированы у цементного камня с ОМД различ-
ного вида с суперпластификатором С-3. Полу-
ченные результаты обеспечиваются за счет боль-
шего водоредуцирующего действия данного су-
перпластификатора. Кроме того, относительно 
низкие показатели прочности цементного камня 
с ОМД на основе добавки «Кратасол ПФМ» про-
являются за счет входящего в ее состав воздухо-
вовлекающего компонента, способствующего 
формированию дополнительной микропористо-
сти [13].  

Из группы природных осадочных кремнезе-
мистых минеральных компонентов ОМД 
наибольшая прочность цементного камня 86,8 
МПа получена с ОМД на основе кварцевого 
песка. Из группы природных карбонатных мине-

ральных компонентов ОМД наибольшая проч-
ность цементного камня 76,2 МПа получена с 
ОМД на основе Елецкого известняка. Из группы 
природных вулканических минеральных компо-
нентов ОМД наибольшая прочность цементного 
камня 85,4 МПа получена с ОМД на основе вул-
канического туфа. Из группы искусственных ми-
неральных компонентов ОМД наибольшая проч-
ность цементного камня 82,4 МПа получена с 
ОМД на основе гранулированного доменного 
шлака.  

Исходя из полученных результатов, были 
проанализированы рентгенограммы бездобавоч-
ного цементного камня и цементного камня 
именно с этими ОМД (рис. 1, 2).  

На основании анализа рентгенограммы эта-
лонного образца (цементного камня без добавок) 
установлено, что в затвердевшей системе присут-
ствуют в основном следующие минералы: порт-
ландит (d = 4,93; 3,11; 2,63; 1,93; 1,796; 1,69; 1,48 
Å), непрогидратированный алит – 3CaO·SiO2 (d = 
3,03; 2,78; 2,75; 2,61; 1,76; 1,48), гидросиликаты 
кальция CSH (II) с соотношением Ca/SiO2 от 1,5 
до 2 (d = 3,07; 2,85; 2,8; 2,4; 2,16; 2,00; 1,83; 1,56 
Å), гидросиликаты кальция CSH (I) с соотноше-
нием Ca/SiO2 менее 1,5 (d = 3,07; 2,8; 1,83; 1,67 
Å), эттрингит (d = 9,73; 5,61; 4,98; 4,69; 3,88; 3,48; 
3,24; 2,77; 2,56; 2,209; 2,15 Å), шестиводный гид-
роалюминат кальция 3CaO·Al2O3·6H2O (d = 5,14; 
4,45; 3,37; 3,15; 2,82; 2,3; 2,23; 2,04 Å) (рис. 1а, 
2а).  

При использовании в цементной системе 
ОМД на основе тонкомолотого кварцевого песка 
и известняка установлено, что основные пики 
портландита (d = 4,92; 2,64; 1,93; 1,79 Å) умень-
шаются (рис. 1б, в). Так как портландит обладает 
пониженной прочностью по сравнению с осталь-
ными новообразованиями цементного камня, то 
его уменьшение будет способствовать упрочне-
нию системы. Одновременно это может свиде-
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тельствовать о том, что Ca(OH)2 вступает во вза-
имодействие с определенными минеральными 
компонентами добавок. При использовании 
ОМД на основе тонкомолотого песка видно уве-
личение интенсивности пиков гидросиликатов 
кальция (рис. 1б), образующихся при взаимодей-
ствии частично аморфизированной поверхности 
песка. При использовании тонкомолотого извест-
няка прослеживается образование четырехкаль-
циевого монокарбонатного гидроалюмината – 

3CaO·Al2O3·CaCO3·12H2O (d = 7,6; 3,8; 2,86; 1,66 
Å), шестикальцевого трехкарбонатного гидро-
алюмината – 3CaO·Al2O3·3CaCO3·32H2O (d = 3,8; 
2,7; 2,51 Å) и Сa(OH)2·CaCO3·nH2O (рис. 1в). До-
полнительно в системе с кварцевым песком 
можно отметить наличие пиков непрореагиро-
вавших частиц кварца (d = 4,26; 3,35; 2,45; 2,29; 
2,12; 1,975; 1,89 Å), а в системе с известняком 
наличие пиков карбонатов кальция CaCO3 (d = 
3,03; 2,495; 2,28; 2,088; 1,912; 1,89; 1,6; 1,52 Å).  

 
Рис. 1. Рентгенограммы продуктов гидратации и твердения цементного камня:  

а) цементный камень без добавок; б) цементный камень с ОМД (кварцевый песок + С-3);  
в) цементный камень с ОМД (Елецкий известняк + С-3) 

 
 

Рис. 2. Рентгенограммы продуктов гидратации и твердения цементного камня: 
а) цементный камень без добавок; б) цементный камень с ОМД (вулканический туф + С-3);  

в) цементный камень с ОМД (гранулированный шлак + С-3) 

в)  

а)  

б)  

а)  

б)  

в)  
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Эффективность действия ОМД, в которой 
использовали вулканический туф, в основном 
обусловлена проявлением активности аморфного 
кремнезема (SiO2 более 50 %) в цементной си-
стеме с образованием низкоосновных гидросили-
катов кальция (рис. 2б).  

При использовании в цементной системе 
ОМД с доменным гранулированным шлаком 
установлено присутствие кварца и карбонатов 
кальция, а также усиление пиков гидросиликатов 
и гидроалюминатов кальция, что вероятно свя-
зано с дополнительной гидратацией минералов, 
таких как геленит (2CaO·Al2O3·SiO2) и ранкинит 
(3CaO·SiO2) (рис. 2в).  

Выводы. Проведенные исследования и вы-
явленные механизмы действия ОМД, включаю-
щих компоненты различной физико-химической 
природы, позволили установить их влияния на 
свойства цементных систем и минерально-фазо-
вый состав цементного камня. Полученные экс-
периментальные данные расширяют представле-
ния о влиянии ОМД в процессе гидратационного 
твердения и устанавливают взаимосвязь со свой-
ствами цементного камня. Это дает возможность 
научно обоснованно подойти к разработке соста-
вов и технологии новых эффективных ОМД, в 
том числе, используя местные, относительно не-
дорогие и доступные сырьевые материалы, для 
получения бетонов с улучшенными физико-ме-
ханическими характеристиками.  
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MECHANISMS OF ACT OF VARIOUS KINDS OF ORGANIC MINERAL ADDITIVES  
IN CEMENT SYSTEM  

Abstract. The article presents the direction of development of the scientific and practical foundations of 
the technology of cement concretes associated with the use of organic mineral additives. It allows to improve 
the physical and mechanical characteristics of products and structures. The purpose of research is determi-
nation of the mechanism of act organic-mineral additives including reductants of the various physical and 
chemical nature and an experimental estimation of their effect on a mineral phase structure and properties of 
cement system. Organic mineral additives are applied in studies for which new options of components of the 
various physical and chemical nature are observed and received. The study of possible mechanisms of effect 
organic mineral additives conducted on a water-cement paste and on concreting cement system with roentgen-
phase analysis application are made. The effect of organic mineral additives on properties watering out and 
concreting cement systems is established. The effect of organic mineral additives including reductants of the 
various physical and chemical nature, on a modification of a mineral phase structure of growths in the course 
of a hydration solidification and set strength is determined. The data obtained allow to broaden the under-
standing of organic-mineral additives effect on a structure and properties of cement system and to suggest 
accessible raw reductants in new effective organic mineral additives for obtaining of cement concretes with 
improved physical-mechanical performances.  

Keywords: organic-mineral additives for concrete, mineral additives for concrete, chemical additives for 
concrete, cement system, roentgen-phase analysis.  
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