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ВЛИЯНИЕ КРУПНОСТИ ЧАСТИЦ КВАРЦА НА ДЕГРАДАЦИЮ ЦЕМЕНТНОГО 
КАМНЯ В УСЛОВИЯХ ПОВЫШЕННОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ВЛАЖНОСТИ 

Аннотация. Статья посвящена изучению влияния кварцевых заполнителей и наполнителей на 

термическую стойкость бетона. На основе экспериментальных данных показано, что кинетика 

твердения образцов бетона на основе кварца различной крупности в воде при 80 0С существенно от-

личается от твердения в нормальных условиях (20 ºС). Коэффициент термостойкости образцов с 

ростом крупности частиц кварца в ряду 0–0,16 мм – 0,16–0,63 мм – 0,63–2,5 мм изменялся, соответ-

ственно, 1,15–1,40–0,84 через 12 мес испытаний. Установлено по изменению скорости прохождения 

ультразвука в исследуемых образцах, что на мелком кварцевом песке происходит формирование 

структуры, наиболее устойчивой при воздействии повышенной тепловой и влажностной нагрузок, 

что дает возможность значительно снизить   интенсивность термической коррозии. Образцы бе-

тона с крупным кварцем демонстрировали постепенную деградацию, а с тонкодисперсным кварцем – 

тенденцию к быстрому разрушению. Причиной деструкции в условиях термической коррозии явля-

ются процессы рекристаллизации гидратных фаз, сопровождающиеся растворением малоразмерных 

частиц гидратных новообразований с формированием более крупных и образованием α-гидрата двух-

кальциевого силиката, обладающего плохими вяжущими свойствами. 

Ключевые слова: термическая коррозия, цементный камень, деградация, микроструктура, гид-

росиликаты, прочность. 
 

 
 

Введение. Повышение температуры окру-

жающей среды при одновременном воздействии 

влажности, близкой к 100 %-й, оказывает значи-

тельное влияние на физико-механические свой-

ства и долговечность бетона, что обусловлено из-

менением структуры, пористости и фазового со-

става цементной матрицы. При этом происходит 

ухудшение прочноcтных показателей, снижение 

надежности и устойчивости изделий и конструк-

ций [1–5].  Подобные условия наблюдаются при 

взаимодействии бетонных изделий с горячей во-

дой в градирнях тепловых и атомных электро-

станций, используемых в оборотных системах 

водоснабжения и выполняющих функции тепло-

массообменных устройств. При охлаждении 

воды путем распыления и непосредственного 

контакта с воздухом, происходит значительное 

воздействие на эксплуатационные свойства бе-

тона [6–9]. На практике встречаются случаи раз-

мещения деривационных туннелей на большой 

глубине, например, на гидроэлектростанции Ци-

рехатар в Синьцзяне (Китай), где максимальная 

глубина залегания туннеля превышает 1000 м. 

При этом туннели имеют типичную высокую 

температуру, характерную для контактирующих 

с ним пород, которая может превышать 80 ºС [3]. 

Исследования показывают, что в условиях 

повышенной температуры и влажности разруше-

ние бетонных конструкций может начаться через 

несколько лет после начала эксплуатации [10–

13], так как увеличивается скорость перекристал-

лизации и распада гидратных фаз, что способ-

ствует активизации деструктивных процессов, 

приводящих к падению прочности, росту пори-

стости и проницаемости по всему объему це-

ментного камня [14–17]. Поскольку движущей 

силой процесса рекристаллизации является раз-

ность растворимости между свободными части-

цами и контактами срастания гидратных фаз, со-

ответственно, чем больше низкоосновных (мало-

растворимых) продуктов гидратации, тем более 

термостабильна система. Поэтому для замедле-

ния фазовых переходов при повышенных темпе-

ратурах и влажности необходимо использовать 

кремнеземсодержащие минеральные добавки в 

бетон, что позволит увеличить содержание низ-

коосновных гидросиликатов кальция. 

В настоящее время вопрос о влиянии квар-

цевых заполнителей и наполнителей на термиче-

скую стойкость бетона мало исследован. В этой 

связи, данная работа посвящается изучению де-

градации структурно-механических свойств це-

ментных систем с кварцем различной крупности 

при твердении в термовлажностных условиях. 

Материалы и методы. Для исследований 

использовали портландцемент ЦЕМ I 42,5Н ЗАО 

«Осколцемент» (С3S=61,59 %, С2S=14, %, С3A= 

6,83 %, C4AF=13,73 %; НГ=26 %; начало схваты-

вания 230 мин, активность 56,2 МПа), тонкодис-

персный кварц (SУД=500 м2/кг); мелкий кварце-

вый песок фр. 0,16–0,63 мм; крупный кварцевый 
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песок фр. 0,63–2,5 мм. Изготавливали образцы 

мелкозернистого бетона 1:3 из смеси нормальной 

консистенции (ГОСТ 310.4-81): состав 2 – мел-

кий песок, В/Ц=0,5; состав 3 – крупный песок, 

В/Ц=0,35. Состав 1 – порошковый бетон с тонко-

дисперсным кварцем (ПЦ:Кв=60:40, В/Ц=0,26), 

изготовленный из теста нормальной густоты 

(ГОСТ 310.3-81). Использовали образцы разме-

ром 2,5×2,5×10 см для определения прочности и 

4×4×16 см для УЗ-контроля. Образцы твердели в 

водной среде при различных температурных 

условиях, в установленные сроки (1, 3, 6 и 12 мес) 

определяли предел прочности при сжатии и из-

гибе с помощью гидравлического пресса «ПГМ-

100МГ4». Микроструктурные характеристики 

цементного камня исследовались с использова-

нием растрового электронного микроскопа 

«Tescan Mira 3».  Для определения скорости про-

хождения УЗ-сигнала при поверхностном про-

звучивании бетонных образцов использовался 

ультразвуковой дефектоскоп «ПУЛЬСАР-2.2». 

Основная часть. Полученные эксперимен-

тальные данные (табл. 1) свидетельствуют о том, 

что твердение образцов зависит от размера и 

удельной поверхности кварцевых частиц. Проч-

ность при изгибе и сжатии цементных образцов 

на тонкодисперсном кварце при температуре 

воды 80 ºС заметно превосходила твердение об-

разцов на кварцевом песке, что вполне объяс-

нимо, так как пылевидный кварц более активен. 

В нормальных условиях образцы порошкового 

бетона с тонкодисперсным кварцем также демон-

стрируют наибольшую прочность при сжатии по 

сравнению с другими составами. Наиболее сла-

бое твердение в воде при 80 ºС по сравнению с 

нормальным твердением, показали образцы с за-

полнителем из крупного кварцевого песка. 

Напротив, образцы с заполнителем из мелкого 

кварцевого песка лучше твердеют при темпера-

туре 80 ºС, чем при 20 ºС. 

В нормальных условиях образцы мелкозер-

нистого бетона (1:3) на крупном кварцевом песке 

занимают промежуточное положение: превосхо-

дят по прочности образцы бетона на мелком 

песке, что обусловлено в первую очередь пони-

женной водоотребностью, но уступают образцам 

на пылевидном кварце. 

По данным прочности при сжатии рассчитан 

коэффициент термической стойкости (табл. 2), 

как отношение предела прочности образцов тер-

мовлажностного твердения к пределу прочности 

образцов нормального твердения:  

Ктерм.ст=R80
сж/ R20

сж. Как видно из приведенных 

данных в табл.2 степень дисперсности частиц 

кварца оказывает существенное влияние на тер-

мическую стойкость образцов на основе порт-

ландцемента. Причиной повышения термиче-

ской стойкости образцов с мелким и тонкодис-

персным кварцем является значительная гидрав-

лическая активность при повышенной темпера-

туре. Как показано в работе [16], молотый квар-

цевый песок имеет высокую гидравлическую ак-

тивность близкую к активности опок при темпе-

ратуре 75 ºС. Молотый песок значительно энер-

гичнее взаимодействует с гидроксидом кальция, 

чем немолотый обычный кварцевый песок, в ре-

зультате основность гидросиликатов кальция в 

цементном камне значительно ниже, а количе-

ство низкоосновных новообразований суще-

ственно возрастает, чем в образцах с мелким и 

тем более крупным кварцевым песком. В течение 

длительного воздействия повышенной темпера-

туры усиливается активное взаимодействие по-

верхности частиц мелкого зернистого кварца с 

гидроксидом кальция жидкой фазы цементного 

камня, что является причиной роста прочности. 

При твердении цементных образцов с крупным 

кварцевым песком подобное явление проявля-

ется в меньшей степени. 

Таблица 1 

Кинетика твердения образцов в нормальных и термовлажностных условиях 

№ Состав Наполнитель/ 

заполнитель 

В/Ц 20 ºС 80 ºС 

1 3 6 12 1 3 6 12 

Предел прочности при сжатии, МПа 

1 60:40 Фр.<0,16 0,43 44,7 49,2 52,89 56,49 42,1 76,76 69,31 65,13 

2 1:3 Фр. 0,16–0,63 0,5 34,16 24,65 33,13 35,52 34,6 26,4 42,76 49,59 

3 1:3 Фр. 0,63–2,5 0,36 36,16 41,60 38,51 50,00 36,73 43,12 30,14 41,8 

Предел прочности при изгибе, МПа 

1 60:40 Фр.<0,16 0,43 22,17 20,9 20,7 22,46 10,78 29,2 26,71 24,8 

2 1:3 Фр. 0,16–0,63 0,5 7,94 11,22 15,39 16,82 7,4 13,14 10,16 20,5 

3 1:3 Фр. 0,63–2,5 0,36 14,18 17,84 19,91 19,45 3,9 9,53 19,95 11,12 

 

У образцов с крупным песком после 6 мес 

твердения в воде при температуре 80 ºС поверх-

ностный слой приобрел рыхлую структуру, 

наблюдалось выкрашивание частиц песка и це-

ментного камня, изменение окраски (рис. 1). Об-

разцы других составов не имели видимых следов 

структурных изменений в этот период. Однако, 
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после 8 мес термовлажностного твердения  

(80 ºС) образец 4×4×16 см на пылевидном кварце 

самопроизвольно раскололся на 2 половинки, 

при этом у образцов аналогичного состава разме-

ром 2,5×2,5×10 см до 12 мес никаких визуальных 

признаков разрушения не было обнаружено, что 

позволило провести их испытания на прочность. 

Таблица 2 

Коэффициент термической стойкости 

№ Состав 

ПЦ:Заполнитель 

(наполнитель) 

Размер частиц, мм Время, мес 
1 3 6 12 

1 60:40 Фр.<0,16 0,94 1,56 1,31 1,15 

2 1:3 Фр. 0,16-0,63 1,01 1,07 1,29 1,4 

3 1:3 Фр. 0,63-0,25 1,02 1,04 0,78 0,84 

 
а) 

 
 
б) 

 

 
 

Рис.1.  Образцы 4×4×16 см составов № 1-3 после 6 (а) и 12 мес (б) твердения при 80 ºС 
 

При исследовании термической коррозии 

весьма перспективным является применение им-

пульсного ультразвукового метода. При этом 

определяется не механическая прочность, а инте-

гральная характеристика, характеризующая ком-

плекс структурно-механических свойств матери-

ала: прочность, пористость, трещинообразова-

ние, внутреннее напряжение структуры и т.д. 

При поверхностном прозвучивании образцов 

мелкозернистого и порошкового бетона были по-

лучены данные скорости прохождения УЗ-им-

пульса в зависимости от времени твердения и 

температурно-влажностных условий (рис. 2).  

Анализируя, приведенные на рис. 2 зависи-

мости скорости распространения ультразвуко-

вого сигнала в цементных образцах с кварцем 

различной крупности при температуре 80 ºС, 

можно выделить основные этапы структурно-ме-

ханических изменений. Характерно, что у всех 

составов первый этап твердения охватывает 

около месяца, типичным является скачкообраз-

ное изменение скорости УЗ-сигнала. Этот период 

связан с интенсивной гидратацией клинкерных 

минералов и ростом прочности, так как скорость 

процессов гидратации и степень гидратации вя-

жущего при повышенной температуре в наибо-

лее активной фазе повышается.   

Известно, что наиболее энергично на рост 

температуры реагируют минералы С3А и С4АF, 

при температуре 50 ºС они гидратируются прак-

тически полностью в течение 1–3 сут [16]. Алит 

при 50 ºС гидратируется на 90 %, а белит на 31 % 

к 7 сут, при более высокой температуре 90 ºС 

алит гидратируется на 90 %, а белит на 22 % за 1 
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сут, при этом к 28 сут степень гидратации по-

следнего достигает 87 %. Эти данные позволяют 

предположить, что наиболее активная фаза гид-

ратации проходит в течение первых 1-2 недель, 

переходящая в более медленную фазу твердения 

и гидратации вяжущего, обусловленную форми-

рованием слоя из закристаллизованных гидрат-

ных новообразований, образующих плотную 

оболочку вокруг частично гидратированных 

клинкерных частиц, препятствующую диффузии 

молекул воды, тем самым замедляя внутренний 

массообмен. Параллельно развиваются процессы 

взаимодействия извести с кремнеземом, ослабе-

вающие по мере увеличения крупности частиц 

кварца. 

 

а) 

 
 

б) 

 
Рис. 2. Скорость прохождения УЗ-сигнала через образцы, твердевшие в воде  

при температуре 80 ºС (а) и 20 ºС (б) 
 

Опираясь на приведенные данные (рис. 2) 

следует, что на втором этапе твердения (после 

1 мес) характерный вид кривых скорости распро-

странения ультразвукового сигнала существенно 

отличается в зависимости от дисперсности при-

меняемого кварца. Причиной расхождений в 

структуре и свойствах затвердевших композитов 

могут быть изменения основности гидросилика-

тов и количественного соотношения образую-

щихся фаз. У образцов на пылевидном кварце 

наблюдается интенсивный рост скорости УЗ-сиг-

нала на 200 м/с в течение от 1 до 2,5 мес, так как 

пылевидный кварц достаточно активно взаимо-

действует с известью с образованием низкоос-
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новных силикатов тоберморитовой группы. Об-

разцы мелкозернистого бетона 1:3 демонстри-

руют снижение УЗ-сигнала в течение от 1 до 4 

мес: у образцов на мелком песке на 150 м/с, у об-

разцов на крупном кварце скачкообразное сни-

жение УЗ-сигнала на 280 м/с. Возможно сниже-

ние обусловлено тем, что преобладающим про-

цессом является снижение числа гелевидных ча-

стиц и одновременный рост количества кристал-

лической фазы и размера кристаллов в цемент-

ном камне. 

На 3-м этапе процессы структурообразова-

ния цементных систем также тесно связаны с раз-

мером применяемых кварцевых частиц. У образ-

цов на пылевидном кварце этот период наблюда-

ется от 2,5 до 7 мес, когда скорость УЗ-сигнала 

замедляется и остается практически на одном 

уровне. Следует учитывать, что структура це-

ментного камня в процессе твердения при 80 ºС 

непрерывно изменяется, возрастает скорость 

кристаллизационных процессов, а также образо-

вания и рекристаллизации новых фаз, парал-

лельно развиваются как положительные (упроч-

нение), так и отрицательные деструктивные про-

цессы, приводящие к снижению прочности, ро-

сту пористости и проницаемости. Выход кривой 

УЗ-сигнала на плато может свидетельствовать о 

балансе структурирующих и деструктивных про-

цессов в образцах на пылевидном кварце. 

У образцов мелкозернистого бетона 1:3 на 

мелком песке от 4 до 8 мес интенсивно растет 

скорость УЗ-сигнала на 470 м/с, что позволяет 

предположить, что мелкий кварцевый песок при 

высокой температуре в течение длительного пе-

риода приобретает активность по взаимодей-

ствию с известью. Чем меньше размер его частиц, 

тем энергичнее кварц связывает гидроксид каль-

ция, выделяющийся при гидратации алита, пони-

жая основность гидросиликатов и гидроалюми-

натов кальция. 

У образцов на крупном кварцевом песке ско-

рость УЗ-сигнала скачкообразно снижается на 

100 м/с между 4 и 7 мес. Причиной падения ско-

рости является формирование более грубодис-

персной структуры новообразований, увеличе-

ние размера частиц гидратных фаз с сокраще-

нием числа контактов срастания за счет их рас-

творения, обусловленной термодинамической 

нестабильностью. Это связано с тем, что процесс 

взаимодействия извести жидкой фазы цемент-

ного камня с крупными частицами кварца слабо 

выражен. Параллельно развиваются процессы 

межфазной перекристаллизации с образованием 

двухосновного α-гидрата C2S. 

4-й этап наблюдается после 7-8 мес у образ-

цов мелкозернистого бетона 1:3. У образцов на 

крупном песке после 7 мес твердения наблюда-

ется постепенный, скачкообразный спад скоро-

сти УЗ-сигнала, что свидетельствует о прогрес-

сировании деструктивных процессов за счет раз-

ложения и перекристаллизации ранее сформиро-

ванных метастабильных гидратных фаз. У образ-

цов на мелком песке после 7 мес наблюдалась 

стабилизация значений скорости УЗ-сигнала с 

незначительными колебаниями. При этом спад 

показателей скорости прохождения УЗ-сигнала у 

образцов на пылевидном кварце после 7 мес за-

вершился разломом испытуемого образца 

4×4×16 см на две части, после 17,5 мес – на три 

части, после 18 мес – на 4 (рис. 3.). 

 

а) 
 

 
 

б) 

 
 

Рис. 3. Разрушение образца 4×4×16 см на пылевидном кварце через 17,5 мес (а)  

и 18 мес (б) твердения в воде при 80 ºС 
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Кривые скорости прохождения УЗ-сигнала в 

образцах при твердении в воде при температуре                   

20 ºС имеют схожий вид независимо от крупно-

сти частиц применяемого кварца: увеличение 

скорости с последующей стабилизацией на про-

тяжении всего временного интервала (рис. 2). 

Проведение ультразвуковых испытаний проде-

монстрировано на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Ультразвуковая диагностика образца мелкозернистого бетона                                                   

через 12 мес твердения в воде при 80 ºС 

 

Несмотря на то, что добавка тонкодисперс-

ного кварца (40 %) в тампонажные растворы счи-

тается одной из наиболее эффективных для повы-

шения их термической стойкости, как это было 

не раз отмечено специалистами [13–15], получен-

ные нами результаты свидетельствуют о проти-

воположном результате. Причина, возможно, 

обусловлена большим различием значений В/Ц. 

Для тампонажных растворов применяются смеси 

с высоким содержанием В/Ц (0,5 и более), в 

нашем эксперименте использовали образцы 

4×4×16 см цементного камня с тонкодисперсным 

кварцем ПЦ:кв=60:40, изготовленные из теста 

нормальной густоты с В/Ц=0,26 (ГОСТ 310.3-81). 

При высоких значениях В/Ц появляющиеся в 

структуре внутренние напряжения гасятся благо-

даря повышенной пористости камня, но при низ-

ких значениях В/Ц (менее 0,5) внутренние напря-

жения в цементной матрице накапливаются, 

плохо релаксируют, что в результате привело к 

разрушению образца цементного камня с тонко-

дисперсным кварцем. Образцы меньшего раз-

мера 2,5×2,5×10 см аналогичного состава на тон-

кодисперсном кварце в течение 12 мес испыта-

ний не претерпели видимых разрушений, так как 

внутренние напряжения в малых образцах скорее 

рассеиваются. Если используется кварцевый за-

полнитель, то это позволяет создать более устой-

чивую жесткую структуру. 

Кроме того, тонкодисперсный кварц обла-

дает более высокой активностью, по сравнению с 

мелко- и крупнозернистым кварцем, поэтому бо-

лее интенсивно совершается переход высокоос-

новных гидросиликатов кальция С2SН2 в низко-

основные СSН(В), при этом также происходит 

укрупнение кристаллов и образование некото-

рого количества высокоосновного С2SН(А), что в 

совокупности может спровоцировать спад проч-

ности и самопроизвольный раскол образца. 

Электронно-микроскопические исследова-

ния через 6 мес испытаний в горячей воде це-

ментных образцов показали, что на контакте мел-

козернистого и пылевидного кварца с цементным 

камнем (рис. 5) выделяется узкая зона 0,1–5 мкм 

хорошо закристаллизованных низкоосновных 

гидросиликатов кальция, прочно связанных с 

кварцевой подложкой, которые выделяются от 

остальной CSH-фазы упорядоченно расположен-

ными волокнистыми частицами. Это свидетель-

ствует о большой скорости растворения кремне-

земистого компонента, при этом дисперсность 

частиц кварца играет значительную роль. С 

уменьшением размера зерен кварца увеличива-

ется реакционная способность с гидратными фа-

зами цементной матрицы, что способствует по-

вышению количества гидросиликатов кальция 

низкой основности. У частиц крупного кварца 

подобный слой в контактной зоне прослежива-

ется слабо. 
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Рис. 5. Микроструктура зоны контакта мелкозернистого кварца (а) и микрокварца  

(б)  с цементной матрицей; 6 мес; 80 ºС 
 

 
Рис. 6. Микроструктура мелкозернистого бетона (крупный кварц);  

гидросиликаты C2SH(A); 6 мес; 80 ºС 
 

При этом у образцов на крупнозернистом 
кварце в процессе перекристаллизации происхо-
дит неравномерное распределение частиц гидро-
силикатов кальция, с образованием друз с 
направленным ростом хорошо ограненных приз-
матических кристаллов, характерных для двухос-
новного α-гидрата C2S (рис. 6).  С повышением 
крупности кварцевого песка происходит умень-
шение его удельной поверхности, что приводит к 
увеличению толщины цементной оболочки во-
круг частиц заполнителя, по сравнению с более 
мелким песком. Сокращение удельной поверхно-
сти зернистого кварца уменьшает площадь кон-
такта, где в основном наблюдается химическое 
взаимодействие гидратных фаз и прежде всего 

гидроксида кальция при температуре 80 ºС с об-
разованием низкоосновных гидросиликатов 
кальция. Следует также учесть, что раствори-
мость кварца снижается с увеличением размера 
зерен. Это приводит к тому, что за пределами 
контактной зоны, где ослабевает влияние   реак-
ционной активности кварца, гидросиликаты в ос-
новном представлены продуктами с высокой ос-
новностью, которые термодинамически неустой-
чивы и перекристаллизовываются в С2SH(А), что 
подтверждается данными микроструктуры на 
рис. 6.  Скопления двухосновного гидросиликата 
С2SH(А) представлены крупными призматиче-
скими кристаллами (2–20 мкм), объединенными 
в друзы, малой удельной поверхностью и низким 
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числом контактов срастания, с плохими связую-
щими свойствами. 

Выводы. Кинетика набора прочности и тер-
мическая стойкость образцов порошкового и 
мелкозернистого бетона в условиях повышенной 
тепловой и влажностной нагрузок находится в 
тесной зависимости от крупности кварцевых ча-
стиц. К основным факторам, определяющим фи-
зико-химические процессы при длительном тер-
мовлажностном твердении, можно отнести раз-
меры частиц кварца, соотношение между кварце-
вым заполнителем (наполнителем) и вяжущим, 
водоцементное отношение. Данные об измене-
нии скорости прохождения ультразвука свиде-
тельствуют о том, что на мелком кварцевом песке 
происходит формирование структуры, наиболее 
устойчивой в условиях воздействия повышенной 
тепловой и влажностной нагрузок, что дает воз-
можность существенно снизить   интенсивность 
термической коррозии. Образцы бетона с круп-
ным кварцем подвержены в большой степени де-
структивным изменениям, а с пылевидным квар-
цем продемонстрировали тенденцию к быстрому 
разрушению. Использование портландцемента с 
добавкой мелкого кварцевого песка фракции 
0,16–0,63 мм позволяет резко замедлить про-
цессы перекристаллизации гидратных фаз и 
резко повышает долговечность и стабильность 
физико-механических свойств бетонных изделий 
и конструкций в условиях повышенной относи-
тельной влажности воздуха и температуры. 

Отмечая влияние кварцевого заполнителя 
(наполнителя) на термическую стойкость бетона 
следует отметить, что роль вяжущего при этом не 
снижается, как фактора, регулирующего взаимо-
действие цементного камня и заполнителей в 
процессе формирования эксплуатационно-строи-
тельных показателей бетона. 

Источник финансирования. Работа вы-
полнена в рамках реализации федеральной про-
граммы поддержки университетов «Приоритет 
2030» с использованием оборудования на базе 
Центра высоких технологий БГТУ им. В.Г. Шу-
хова. 
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THE INFLUENCE OF QUARTZ PARTICLE SIZE ON THE DEGRADATION  
OF CEMENT STONE UNDER HIGH TEMPERATURE AND HUMIDITY 

Abstract. This article explores the effect of quartz aggregates and fillers on the thermal resistance of 
concrete. Experimental data indicate that the hardening kinetics of concrete samples with varying quartz par-
ticle sizes in water at 80 °C differ significantly from those in normal conditions (20 °C). The thermal resistance 
coefficient of samples increased with the particle size of quartz, from 0–0.16 mm to 0.16–0.63 mm to 0.63–2.5 
mm, showing values of 1.15, 1.40, and 0.84, respectively, after 12 months of testing. Ultrasonic testing revealed 
that fine quartz sand forms a structure highly resistant to elevated thermal and moisture stress, which signifi-
cantly reduces the rate of thermal corrosion. Concrete samples with coarse quartz exhibited gradual degra-
dation, while those with fine quartz particles tended to degrade more quickly. The cause of destruction in 
conditions of thermal corrosion is attributed to recrystallization processes of hydrated phases, accompanied 
by the dissolution of small hydrate particles and the formation of larger particles, resulting in the formation 
of α-dicalcium silicate hydrate, which possesses poor binding properties. 

Keywords: thermal corrosion, cement stone, degradation, microstructure, hydrosilicates, strength. 
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