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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 
 
Актуальность работы. Бетон и железобетон являются основным ма-

териалом строительной отрасли, мировой объем производства которых при-

ближается к десяти миллиардам кубометров в год. По мнению многих специ-

алистов, объемы применения этих материалов будущего будут возрастать, а 

области использования – расширяться. При возрастании требований к каче-

ству строительства возникает потребность в строительных материалах, про-

изводимых с относительно низкой себестоимостью по качественным показа-

телям и долговечности, превышающих существующие аналоги. Основными 

предпосылками синтеза прочности и долговечности высококачественных бе-

тонов и других цементных композитов является более полное использование 

скрытой энергии портландцемента. В последние годы это обычно достигает-

ся за счет применения активных минеральных добавок, вводимых в состав 

вяжущих на стадии приготовления цементов с реакционно-активными мине-

ральными добавками, связывающими «балластную» гидролизную известь в 

цементирующие гидросиликаты кальция, использующимися при получении 

бетонов и других композиционных материалов или в качестве добавочного 

компонента в бетонные смеси. В связи с этим разработка высокоактивных 

минеральных добавок, повышающих эффективность использования цемента 

и позволяющих получать бетоны и другие цементные композиты с более вы-

сокими физико-механическими свойствами является актуальной научной и 

прикладной задачей. 

Диссертационная работа выполнена по НИР «Исследование искус-

ственных наноструктурированных систем для модифицирования бетонов», 

выполняемой в рамках базовой части государственного задания Министер-

ства образования и науки Российской Федерации на 2011 – 2013 гг. (номер 

государственной регистрации НИР 01201153370), в рамках гранта Союза ин-

новационно-технологических центров России для молодых исследователей 

«Разработка эффективной добавки в цементные композиты» по договору 

№27-12 от 14 февраля 2012 г. 
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Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы являет-

ся разработка научных основ получения высокоактивных минеральных доба-

вок, повышающих активность цемента и физико-механические свойства бе-

тона. 

Для реализации поставленной цели необходимо решить следующие за-

дачи: 

1. Провести анализ известных способов модифицирования цементов, 

применяемых в России и за рубежом, а также основные способы активации 

минеральной добавки. 

2. Выбрать сырье для получения активной минеральной добавки и раз-

работать способы его активации. 

3. Исследовать свойства разработанной высокоактивной минеральной 

добавки. 

4. Оптимизировать количество добавки в портландцемент и исследо-

вать структуру и свойства портландцемента с высокоактивной минеральной 

добавкой. 

5. Разработать составы бетона на портладндцементе, модифицирован-

ном высокоактивной минеральной добавкой и исследовать свойства бетона. 

Научная новизна: 

1. Научно обоснован и экспериментально подтвержден выбор активной 

минеральной добавки – диатомита и способа его модификации для получе-

ния композитов с улучшенными физико-механическими показателями. 

2. Установлены механизмы направленного регулирования активности 

минеральной кремнезёмсодержащей добавки, модифицированной двумя ме-

тодами: «иммобилизации» и «сборки на поверхности». 

3. Выявлены закономерности повышения активности цемента и проч-

ности цементного камня на 21-35 % при введении высокоактивного диатоми-

та, модифицированного соляной кислотой, гидроксидом кальция и пироген-

ными углеродными частицами.  

4. Установлены закономерности структурообразования цементных 
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композитов на основе цемента, модифицированного высокоактивными мине-

ральными добавками в образовании дополнительного количества гидросили-

катов кальция при связывании гидроксида кальция добавками. 

5. Получены новые экспериментальные данные по увеличению проч-

ностных показателей бетонов на 25-35 % за счет синергетического эффекта 

при сочетании модифицированного диатомита и пластификатора. 

Практическая значимость работы.  

1. В диссертации изложены научно-обоснованные технические и тех-

нологические решения получения эффективных композитов с применением 

портландцементов с добавкой модифицированных диатомитов. 

2. Разработаны эффективные добавки в цементные композиты и техно-

логические режимы их получения. 

3. Разработаны составы бетонов с повышенными физико-

механическими свойствами на основе цемента, модифицированного высоко-

активной минеральной добавкой. 

4. Предложены составы бетонов с пониженным расходом цемента с 

высокой удельной прочностью. 

Достоверность результатов исследований обеспечена применением 

современных методов исследования процессов структурообразования, струк-

туры и состава (ДТГА, ДТА, электронная абсорбционная и инфракрасная 

спектроскопия, оптическая и электронная микроскопия и физико-

механических испытанийи и воспроизводимостью результатов при большом 

объеме повторяющихся экспериментов, выполненных с использованием дей-

ствующих государственных стандартов, нормативных документов и пове-

ренного оборудования. 

На защиту выносятся: 

1. Теоретические предпосылки и практические результаты получения 

активных минеральных добавок, введение которых способствует улучшению 

физико-механических свойств цементных композитов. 
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2. Результаты исследований процессов гидратации и структурообразо-

вания цементной матрицы, модифицированной высокоактивными минераль-

ными добавками. 

3. Критерии выбора вида, способа введения и количества высокоактив-

ных минеральных добавок для воздействия на структуру формирующегося 

цементного камня. 

4. Оптимальные рецептуры цементных композиций, модифицирован-

ных высокоактивными минеральными добавками и бетонов с их применени-

ем. 

5. Новые экспериментальные данные об основных физико-

механических и технологических характеристиках портландцемента с добав-

кой модифицированных диатомитов и композитов на их основе. 

Личный вклад автора заключается в том, что в диссертационной ра-

боте, являющейся комплексным исследованием по разработке активных ми-

неральных добавок, установлении физико-механических свойств и техноло-

гии получения модифицированных цементных композиционных материалов, 

цели и задачи которого, как в теоретическом, так и в экспериментальном 

плане поставлены автором. 

Составы цементных композиционных материалов, модифицированных 

высокоактивными минеральными добавками являются авторскими разработ-

ками. Автором лично обработаны, проанализированы и обобщены экспери-

ментальные данные и другая научно-техническая информация, полученная в 

результате проведенных исследований. 

Реализация работы. Результаты исследований использованы при при-

готовлении бетонной смеси на ОАО «Завод ЖБК-1». 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертацион-

ной работы были представлены и доложены на следующих международных и 

российских конференциях: на международной научно-технической конфе-

ренции «Актуальные вопросы строительства», 2010 г., 2013 г.; 10 междуна-
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родна научна практична конференция «Бъдещите изследвания», 2014. София. 

Разработанные материалы экспонированы на XII международной специали-

зированной выставке «Мир биотехнологии 2014» и награждены медалью и 

дипломом. 

Публикации. Результаты исследований, отражающие основные поло-

жения диссертационной работы, изложены в 8 научных публикациях, из них 

2 – в рецензируемых научных журналах из списка ВАК РФ. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, 5 глав, общих выводов, списка использованной литературы. Об-

щий объем диссертационной работы составляет 176 страниц, который вклю-

чает 63 рисунка, 25 таблиц и 1 приложение. Список использованной литера-

туры включает 138 наименований российских и зарубежных авторов. 

Диссертационная работа выполнена на кафедре строительных материа-

лов и технологий Мордовского государственного университета им.Н.П. Ога-

рёва. 

Автор выражает благодарность д.т.н., профессору В.И. Бузулукову за 

консультации и помощь, оказанные в ходе выполнения диссертационной ра-

боты. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность выбранного направления ис-

следований, сформулированы цель и задачи исследования, показаны научная 

новизна и практическая значимость работы, сформулированы основные по-

ложения, выносимые на защиту. 

В первой главе приводится литературный обзор исследований отече-

ственных и зарубежных авторов, посвященных вопросам структурообразова-

ния, исследованию свойств и технологии изготовления цементных компози-

тов. Дана характеристика цементов и компонентов, используемых в произ-

водстве бетона и железобетона. Показано, что в ряде случаев в состав мине-
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ральных вяжущих дополнительно вводят дисперсные вещества, часто инерт-

ные по отношению к жидкой фазе, улучшающие реологические свойства бе-

тонных смесей с суперпластификаторами и структуру композита и как след-

ствие этого, повышающие физико-механические свойства композитов на ми-

неральных вяжущих. Установлено, что перспективным является направлен-

ное регулирование структуры цементных композитов за счет введения высо-

коактивных минеральных добавок. В связи с этим сделан анализ способов 

химического модифицирования кремнеземсодержащего сырья. Показано, что 

перспективным сырьем для получения высокоактивной минеральной добавки 

является диатомит. Он доступен и хорошо модифицируется химическими 

способами. 

Во второй главе приведены характеристики применяемых материа-

лов и методы исследований. В качестве вяжущих использовали портландце-

мент ОАО «Мордовцемент», соответствующих ГОСТ 31108-2003. 

Крупный и мелкий заполнители соответствовали ГОСТ 8736-93 «Пе-

сок для строительных работ. Технические условия» и ГОСТ 9757-90 «Гравий, 

щебень и песок искусственные пористые. Технические условия». 

В качестве исходного сырья для получения высокоактивной мине-

ральной добавки применяли диатомит Инзенского месторождения. 

Для химического модифицирования поверхности минеральной добав-

ки применяли следующие вещества: гидрооксид кальция Ca(OH)2 (ГОСТ 

3262-77); оксид кальция CaO (ГОСТ 8677-76); соляная и серная кислоты мар-

ки «Ч»; полиэтиленгликоль ПЭГ 20000; карбоксиметилцеллюлоза марки «Ч». 

В качестве жидкости затворения использовалась вода техническая (ГОСТ 

4797-89); суперпластификатор С-3. 

Для исследования активности минеральной добавки применяли хими-

ческий анализ, дифференциальный термогравиметрический анализ, элек-

тронная адсорбционная и инфракрасная спектроскопия, оптическая и элек-

тронная микроскопия. 

Структурообразование цементного камня исследовали рентгенофаз-
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ным анализом. 

При исследовании физико-технических свойств цементных компози-

тов применялись методы исследований, регламентируемые действующими 

ГОСТами. 

При проведении экспериментов использовали математические методы 

планирования эксперимента путем реализации плана КОНО с количеством 

опытов равным 9. Обработка и анализ экспериментальных данных проводи-

лись на ЭВМ с применением статистических методов. 

В третьей главе приведены теоретические и экспериментальные ис-

следования по разработке высокоэффективной добавки для модифицирова-

ния цемента. В качестве такой добавки используется диатомит. Создание 

прочных адгезионных контактов в системе связующее – минеральный напол-

нитель и улучшение свойств цементных композитов достигается за счет ак-

тивации поверхности минеральной добавки. Активацию поверхности диато-

мита предложено осуществлять путем закрепления на поверхности молекул 

модификатора и прививкой на первом этапе к поверхности простых химиче-

ских соединений, которые на последующих этапах подвергают дальнейшим 

последовательным процессам. 

В химической технологии такие методы активации разделяются на 

группы «иммобилизации» и «сборки на поверхности». Модифицирование 

поверхности диатомита первым методом предложено осуществлять обработ-

кой частиц минеральными кислотами и гидроксидом кальция. Вследствие 

высокой открытой пористости диатомита, достигающей 70-75% и высокого 

сорбционного потенциала, тонкие частицы диатомита способны насыщаться 

растворенными в воде веществами. При обработке минеральными кислотами 

на поверхности и в порах кремнезёма к присутствующим объемам силокса-

новых и силанольных групп добавляются новые силанольные группы, обна-

женные от растворимых примесей, присутствующих в диатомите, кроме то-

го, растворяются биогенные вещества. В цементной композиции силаноль-

ные и силановые группы, взаимодействуя с продуктами гидратации цемента, 
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образуют гидросиликаты кальция, которые будут играть роль активных цен-

тров кристаллизации новых фаз и тем самым улучшать структуру и повы-

шать прочность цементного камня. Другой модификатор – гидроксид каль-

ция в результате диссоциации и химического взаимодействия с силанольны-

ми и силоксановыми группами, присутствующими на поверхности диатоми-

та, образует фрагменты молекул гидросиликата кальция – центры кристалли-

зации, связанные химически с матрицей кремнезёма. Вторичный гидролиз-

ный гидроксид кальция, выделяемый гидратирующимися алитом и белитом 

диффундирует в пористое пространство диатомита и образует в последую-

щие периоды дополнительное количество гидросиликатов кальция. 

Модификация поверхности диатомита методом «сборки на поверхно-

сти» твердой фазы осуществляется путём нанесения углеродных микроча-

стиц, образующихся как продукты термического разложения органических 

соединений, предварительно адсорбированных поверхностью диатомита. Для 

этого используются такие вещества, как крахмал, карбоксиметилцеллюлоза 

(КМЦ), поливиниловый спирт (ПЦС), полиэтиленгликоль с ММ = 20000 

г/моль (ПЭГ – 20000), имеющие в своей полимерной цепи активные в ад-

сорбционном отношении гидросильные, карбоксилатные и эфирные функци-

ональные группы. Благодаря указанным группам полимерные цепи молекул 

модификаторов точечно адсорбируются несколькими участками на поверх-

ности частиц диатомита, создавая прочные адсорбционные комплексы. Ад-

сорбция соединений происходит в основном за счет образования водородных 

связей между гидросиликатными, карбоксилатными и эфирными группами 

(молекул модификаторов) и силональными и силоксановыми группами, рас-

положенными на поверхности кремнезёма, образуемые углеродные микроча-

стицы будут являться (рис.1) центрами кристаллизации в цементных систе-

мах. 



11 

 
а) 

              
 
                                                                                        50 мкм                                                                                                            50 мкм 

б) 
 
Рис. 1. Микроснимки поверхности модифицированного диатомита а) диато-
мит исходный; б) диатомит модифицированный частицами углерода. 
 

Экспериментальными исследованиями осуществлена оптимизация 

режимов проведения модификации поверхности диатомита различными мо-

дификаторами и установлены изменения, происходящие при этом. 

Полученные результаты приведены на рисунках 2 – 5. 

 

Рис. 2. Зависимость изменения прочности цементного камня от количества 
вводимого модифицированного диатомита и концентрации раствора соляной 
кислоты. 1- 0%; 2 – 2%; 3 – 4%; 4 – 5%, 5 – 6%; 6 – 8%; 7 – 10%; 8 – 14%. 
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Рис. 3. Зависимость изменения прочности цементного камня от количества 
вводимого модифицированного диатомита и концентрации серной кислоты: 
1 – 0%; 2 – 5%; 3 – 10%; 4 – 15%. 
 

 

Рис. 4. Влияние количества диатомита, модифицированного гидроксидом 
кальция на прочность цементного камня при сжатии. 

 

Рис. 5. Влияние содержания диатомита, модифицированного макрочастицами 
углерода на прочность цементного камня при сжатии, где 1 – диатомит немо-
дифицированный; 2 – диатомит модифицированный крахмалом; 3 – диатомит 
модифицированный КМЦ; 4 – диатомит модифицированный ПВС; 5 – диа-
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томит модифицированный ПЭГ – 20000. 
 

Разработан способ модифицирования поверхности диатомита микро-

частицами углерода. Показано, что наиболее эффективное модифицирование 

поверхности диатомита достигается 1% раствором карбоксилметилцеллюло-

зы и 1 % раствором поливинилового спирта с последующим прокаливанием в 

атмосфере азота при температуре 350-370 0С. При этом диатомит предвари-

тельно выдерживается в этих растворах при температуре 70-80 0С в течение 2 

часов, а водотвердое соотношение смеси составляет mж : mтв = 3 : 1. 

С помощью элементного и химического анализов, ИК-спектроскопии и 

термического анализа изучены свойства модифицированного диатомита. 

Установлено, что модифицирование поверхности диатомита приводит к об-

разованию активных групп, в результате чего частицы диатомита превраща-

ются в центры кристаллизации цементных систем. 

Оптимизировано количество добавки в цемент. Установлено, что  оп-

тимальное количество диатомита, модифицированного минеральными кис-

лотами, составляет 2 %; диатомита модифицированного гидроксидом каль-

ция, 2%; диатомита, модифицированного карбоксилметилцеллюлозой, 

1÷1,5%; диатомита, модифицированного поливиниловым спиртом, 

0,5÷0,75%. 

Показано, что введение в состав цементных композитов диатомита, мо-

дифицированного минеральными кислотами, способствует повышению 

прочности цементного камня на сжатие до 36,9%; диатомита, модифициро-

ванного гидроксидом кальция – на 30%; диатомита, модифицированного 

микрочастицами углерода до 42 %. Введение диатомита, модифицированно-

го микрочастицами углерода, способствует повышению прочности цемент-

ного камня при изгибе до 88%. 

Наиболее эффективное увеличение прочности цементного камня на 

сжатие (42%) произошло за счет введения диатомита, модифицированного 

карбоксилметилцеллюлозой, и на 38% модифицированного поливиниловым 

спиртом. Наибольшее увеличение прочности цементного камня при изгибе 
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произошло при добавлении диатомита, модифицированного карбоксиметил-

целлюлозой, 40%; поливиниловым спиртом, 88%; и полиэтиленгликолем, 

70%. 

Четвертая глава посвящена исследованию структуры и свойств це-

ментных композитов с добавкой модифицированного диатомита. 

Для определения влияния модифицирующих добавок, цементные ком-

позиты исследовались методами термогравиметрии и оптической микроско-

пии. 

Изучены процессы структурообразования цементных композитов с 

добавкой модифицированного диатомита с помощью рентгеноструктурного 

анализа.  

Рентгеноструктурный анализ показал, что в цементном камне с моди-

фицированной добавкой остаточное количество безводных силикатных фаз 

C3S (2,776 и 2,73 Ǻ) и C2S (2,785 и 2,748 Ǻ) в возрасте 28 суток понижено, 

что свидетельствует об активации процессов гидратации в цементах со всеми 

видами добавок. Установлено, что в цементах с добавкой модифицированно-

го диатомита известь вступает во взаимодействие с аморфным кремнеземом 

диатомита с образованием на поверхности его частиц гидросиликатных 

структур, осаждающихся на частицах микронаполнителя (добавки) и угле-

родных частицах. В цементах с добавкой модифицированного диатомита от-

ражения силикатных структур имеют многоступенчатый вид, что свидетель-

ствует о том, что на поверхности цементных зерен в местах выхода силикат-

ных минералов в присутствии гидратной извести и модифицированного диа-

томита образуются тонкодисперсные деформировано-напряженные гидроси-

ликатные структуры различного строения, которые способствуют повыше-

нию прочности цементного камня с добавками. 

Изучены основные свойства портландцемента с минеральными 

добавками. Данные исследования приведены в табл. 1-3 и на рис.6 и 7, из 

которых следует: 

- активные минеральные добавки незначительно уменьшили сроки 
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схватывания портландцемента; 

- нормальная густота цементного теста с добавкой ДХВ и ДМИ 

составляет 27,3% и 27,4% с добавкой ДМКМЦ – 28,1%, а портландцемента 

без добавок – 28%, т.е. добавки практически не оказывают существенного 

влияния на водопотребность; 

- минеральные добавки не влияют на равномерность изменения объема 

цементного камня по сравнению с контрольным; 

- цементный камень на портландцементе с минеральными добавками 

более интенсивно набирает прочность по сравнению без добавок; 

- активные минеральные добавки практически не изменяют 

водопоглощение цементного камня; 

- наиболее эффективным способом введения добавок в цемент является 

раздельный способ с применением суперпластификаторов. 

Таблица 1  
Влияние добавок на нормальную густоту и сроки схватывания цемента 

№ 
п/п 

Вид вяжущего 
Нормальная 
густота, % 

Сроки схватывания 
час – мин.  

Начало       
схватывания 

Конец       
схватывания 

1. Портландцемент М500 28,0 1 – 20 4 – 01 
2. Портландцемент с добав-

кой ДХВ 
27,3 1 – 34 3 – 57 

3. Портландцемент с добав-
кой ДМИ 

27,4 1 – 56 4 – 27 

4. Портландцемент с добав-
кой ДМКЦМ 

28,1 1 – 28 3 – 52 
 

Таблица 2 

Прочностные свойства цементного камня из теста нормальной густоты 
с различными добавками 

Наименование 
показателей 

Цемент с добавкой Цемент 
без 

добавки 
ДХВ ДМИ ДМКМЦ  

Нормальная густота, % 27,3 27,4 28,1 28 
Прочность на сжатие, 
МПа 

65,8 62,4 68,2 48 

Прочность при изгибе, 
МПа 

2,5 2,45 4,2 2,4 
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Рис. 6. Кинетика набора прочности смешанного вяжущего. 1 – портландце-
мент; 2 – портландцемент с добавкой диатомита модифицированного гидрок-
сидом кальция; 3 – портландцемент с добавкой диатомита модифицирован-
ного соляной кислотой; 4 – портландцемент с добавкой диатомита модифи-
цированного углеродными микрочастицами. 

 
Пятая глава посвящена исследованию бетонов на основе портландце-

мента с добавками модифицированного диатомита и в совокупности с супер-

пластификатором. 

Из таблиц 4 и 5 следует, что при В/Ц=0,5 и одинаковом расходе це-

мента прочность бетона повышается от 21 до 34 МПа. При сохранении марки 

бетона достигается снижение расхода цемента. 

Таблица 3 

Составы бетонных смесей 

Номер  
состава 

Расход компонентов на 1 м3 смеси, кг 

Цемент 
М400 

Щебень Песок Вода  ДХВ ДМИ ДМКМЦ

Состав 1 

(контроль-

ный) 

355 1150 730 186 - - - 

Состав 2 355 1150 730 186 8,2 - - 

Состав 3 355 1150 730 186 - 8,2 - 

Состав 4 355 1150 730 186 - - 6,15 

Примечание: ДХВ – диатомит, модифицированный соляной кислотой; ДМИ – диатомит, мо-
дифицированный гидроксидом кальция; ДМКМЦ – диатомит, модифицированный микроча-
стицами углерода. 
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В результате проведенных исследований разработаны эффективные 

составы бетонов с применением портландцементов с добавкой модифициро-

ванных диатомитов и суперпластификатора. 

Таблица 4 

Результаты испытаний бетона на сжатие 

Номер состава 
Плотность 

бетона, кг/м3 

Прочность на 

сжатие, МПа 

Прирост  

прочности, % 

Состав 1 кон-

трольный 
2330 20,2 - 

Состав 2 2365 26,5 +31,1 

Состав 3 2350 24,6 +21,3 

Состав 4 2370 27,1 +34,1 

Разработаны рекомендации по подбору составов бетонов на цементе с 

добавкой модифицированного диатомита. Показано, что для этого может 

использоваться применяемая методика подбора составов тяжелых бетонов, в 

которой цемент с добавкой модифицированного диатомита принимается как 

цемент с более высокой активностью. 

При совместном действии модифицирующих добавок и 

суперпластификатора обнаружен синергетический эффект, проявляющийся в 

большем повышении прочности бетона по сравнению с прочностью 

цементного камня с добавками-модификаторами без суперпластификатора. 

За счет уменьшения водосодержания в бетонной смеси, улучшения 

реотехнологических свойств и образования стесненных контактных 

взаимодействий через более тонкие прослойки воды более тонкие прослойки 

воды более полно протекают процессы гидросиликатного образованния. В 

таблице 5 приведены результаты испытания бетонов с одинаковыми 

расходами цемента, при В/Ц = 0,43 и содержании суперпластификатора С-3 в 

количестве 0,8% от массы цемента. 
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Таблица 5 

Результаты испытаний бетона с суперпластификатором и 
модифицирующими добавками 

Номер состава 
Плотность 

бетона, кг/м3 

Прочность на 

сжатие, МПа 

Прирост  

прочности, % 

Состав 1 кон-

трольный 
2355 29,0 - 

Состав 2 2380 38,7 33,4 

Состав 3 2390 39,2 35,2 

Состав 4 2370 36,4 25,5 

 

Наиболее эффективными добавками-модификаторами в 

пластифицированных бетонах являются диатомит, обработанный кислотами 

и диатомит, модифицированный гидроксидом кальция. 

Разработаны технологические схемы производства активной 

минеральной добавки и приготовления бетонной смеси на цементе с 

добавкой модифицированного диатомита (рис. 7 и 8). Показано, что 

приготовление бетонной смеси можно производить по существующей 

технологии с изменением последовательности загружения компонентов. 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Принципиальная схема производства активной минеральной добавки: 

1 – склад исходных материалов, 2 – подогреваемая екмость, 3,          4 – 

дозаторы, 5 – емкость для хранения готового продукта, 6 – участок 

расфасовки, 7 – склад готовой продукции. 

1 2  5 6 6
 7

3 4
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Рис. 8. Технологическая схема приготовления бетонной смеси на 
портландцементе с добавкой модифицированного диатомита: 1 – склад песка, 
2 – склад добавки; 3 – склад щебня; 4 – склад цемента; 5, 6, 7, 8 – расходные 
бункера добавки, цемента, щебня, песка; 9, 10, 11, 12 – дозаторы добавки, 
цемента, щебня, песка; 13 – бетоносмеситель; 14 – бункер-накопитель 
бетонной смеси. 
 

Разработанная технология использована при приготовлении бетонных 

смесей на ОАО «Завод «ЖБК – 1» г. Саранска. Применение добавок 

позволяет снизить расход цемента с сохранением свойств бетона и 

соответственно снизить стоимость бетона. Экономический эффект от 

применения добавок составляет 150,07 ÷ 310,07 руб. с 1 м3 бетона. 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 
 

1. На основе комплексных теоретических и экспериментальных 

исследований разработаны цементные композиты с улучшенными физико-

техническими свойствами. Установлено, что качество цементных композитов 

можно существенно улучшить за счет введения в цемент высокоактивных 

минеральных добавок. Показано, что для получения таких добавок пригодно 

широко доступное кремнеземсодержащее сырье – диатомит. 

2. Научно обоснованы и экспериментально подтверждены способы 

химического модифицирования диатомита и дана оценка новообразованиям в 

цементных композитах. Предложено осуществлять модифицирование 

5 6 7 8 

2 

1 
3 4 

9 10 11 12 

13 

14 
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диатомита двумя методами: иммобилизации и сборки на поверхности. 

Выявлено, что при модифицировании по методу иммобилизации наиболее 

пригодны соляная и серная кислоты и гидратная известь, а метод сборки на 

поверхности оказался наиболее эффективным в случае прививки на 

поверхности частицы диатомита микрочастиц углерода. 

3 Разработаны способы модифицирования поверхности диатомита ме-

тодом иммобилизации. Установлено, что оптимальными при модифицирова-

нии диатомита минеральными кислотами являются следующие условия: 

- при модифицировании соляной кислотой (6-8 % раствор соляной кис-

лоты): водотвердое соотношение смеси mж : mтв = 3:1; температура среды – 

93÷95 0С; продолжительность модифицирования – 4 часа. 

- при модифицировании серной кислотой (5% раствор серной кислоты): 

водотвердое соотношение смеси mж : mтв = 3:1; температура среды – 93÷950С; 

продолжительность модифицирования – 4 часа). 

Выявлено, что при модифицировании диатомита гидроксидом кальция 

оптимальными являются следующие условия: соотношение ᶹ(CaO) : ᶹ(SiO2) = 

0,2 : 1; соотношение смеси mж : mт = 7 : 1; температура среды - 93÷950С; про-

должительность модифицирования не менее 2 часов. 

4. Разработан способ модифицирования поверхности диатомита микро-

частицами углерода. Показано, что наиболее эффективное модифицирование 

поверхности диатомита достигается 1% раствором карбамидметилцеллюлозы 

и 1 % раствором поливинилового спирта с последующим прокаливанием в 

атмосфере азота при температуре 350-370 0С. При этом диатомит предвари-

тельно выдерживается в этих растворах при температуре 70-80 0С в течение 2 

часов. Водотвердое соотношение смеси составляло mж : mтв = 3 : 1. 

5. С помощью элементного и химического анализов, ИК-спектроскопии 

и термического анализа изучены свойства модифицированного диатомита. 

Установлено, что модифицирование поверхности диатомита приводит к об-

разованию активных групп, в результате чего частицы диатомита превраща-

ются в центры кристаллизации цементных систем. 

6. Методами химического анализа, ИК-спектроскопии, 

термографического анализа установлено, что после модифицирования 
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диатомита на его поверхности активные группы, способны 

взаимодействовать с составляющими цемента. Показано, что такие частицы 

при гидратации цемента являются центрами кристаллизации. 

7. Исследовано влияние разработанных минеральных добавок на 

основные свойства портландцемента. Установлено, что оптимальное количе-

ство диатомита модифицированного минеральными кислотами составляет 

2%, диатомита модифицированного гидроксидом кальция – 2%; диатомита 

модифицированного карбамидметилцеллюлозой -1÷1,5 % , диатомита моди-

фицированного поливиниловым спиртом - 0,5÷0,75%. При этом добавление 

диатомита модифицированного минеральными кислотами повышает проч-

ность цементного камня на сжатие до 36,9%, диатомита модифицированного 

гидроксидом кальция - на 30%, диатомитом модифицированного микроча-

стицами углерода до 42 %. Введение диатомита модифицированного микро-

частицами углерода повышает прочность цементного камня при изгибе до 

88%. Выявлено, что разработанные добавки незначительно снижают сроки 

схватывания, а остальные свойства практически не меняют. 

8. Изучены процессы структурообразования цементных композитов с 

добавкой модифицированного диатомита. Рентгеноструктурные 

исследования показали, что интенсивность безводных силикатных фаз C3S 

(2,776 и 2,73 Ǻ) и C2S (2,785 и 2,748 Ǻ) относительно отражений Ca(OH)2 

(2,63 Ǻ) в возрасте до 28 суток значительно выше, что свидетельствует об ак-

тивации процессов гидратации в цементах со всеми видами добавок. Уста-

новлено, что в цементах с добавкой модифицированного диатомита известь 

вступает во взаимодействие с аморфным кремнеземом диатомита с образова-

нием на поверхности его частиц гидросиликатных структур, осаждающихся 

на частицах микронаполнителя (добавки) и углеродных частицах. В цементах 

с добавкой модифицированного диатомита отражения силикатных структур 

имеют многоступенчатый вид, что свидетельствует о том, что на поверхно-

сти цементных зерен в местах выхода силикатных минералов в присутствии 

гидратной извести и модифицированного диатомита образуются тонкодис-

персные деформировано-напряженные гидросиликатные структуры различ-

ного строения, которые способствуют повышению прочности цементного 
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камня с добавками. 

9. Получены новые данные о влиянии на свойства бетона добавки мо-

дифицированного диатомита. В лабораторных и производственных условиях 

выявлено, что применение цемента с добавкой модифицированного диатоми-

та в производстве бетонных смесей позволяет снизить его расход на 15 – 17% 

без ухудшения свойств бетона. Установлено, что бетон, содержащий цемент 

с добавкой модифицированного диатомита, при пониженном расходе цемен-

та обладает лучшей морозостойкостью, чем на обычном цементе. 

10. Разработаны рекомендации по проектированию составов бетонов на 

портландцементе с добавкой модифицированного диатомита. Показано, что 

можно применять для проектирования составов бетонной смеси существую-

щую методику, где цемент с добавкой модифицированного диатомита необ-

ходимо принимать как цемент с более высокой активностью. 

11. Разработанные добавки применялись при производстве бетонных 

смесей на ОАО «Завод ЖБК-1». Установлено, что применение разработан-

ных добавок снижает расход цемента на 15%. Это позволило снизить стои-

мость 1 м3 бетона в зависимости от применяемой добавки на 150,07 ÷310,07 

руб. 
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