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АННОТАЦИЯ
Введение. Одной из проблем разработки бетонов нового поколения является обеспечение рационально-
го гранулометрического состава смеси цемента и тонкодисперсных добавок для обеспечения плотней-
шей упаковки всех частиц цементной системы. В этой связи в работе рассмотрены вопросы оптимиза-
ции дисперсной структуры кварцевого наполнителя с учетом его удельной поверхности, концентрации 
в составе вяжущего и водотвердого отношения. 
Материалы и методы. В исследованиях применяли портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н (ГОСТ 31108–2020) 
ЗАО «Белгородский цемент» и тонкодисперсный кварц. Образцы на прочность при сжатии испытывали 
на лабораторном прессе ПГМ-100 МГ4. Гранулометрический состав наполнителей определяли с помо-
щью лазерного дифракционного анализатора размера частиц Analysette 22 NanoTec plus.
Результаты. Проведенные исследования позволили определить, что оптимальные дозировки микро-
дисперсного наполнителя тесно связаны с удельной поверхностью и В/Т смеси. Показано, что с ростом 
дисперсности кварцевого наполнителя наблюдается уменьшение диапазона оптимальных дозировок, ко-
торый сужается с увеличением водотвердого отношения. Описаны механизмы структурообразования, 
влияющие на свойства дисперсно-оптимизированных цементных систем. С ростом удельной поверхно-
сти наполнителя снижается удельная активность единицы поверхности наполненного вяжущего, что 
сопровождается снижением количества кристаллизационно-коагуляционных связей между гидратными 
фазами цемента. 
Заключение. Полученные экспериментальные данные подтверждают, что для цементного камня из 
смешанного вяжущего водотвердое отношение является не менее существенным показателем, чем 
величина концентрации минеральной добавки, поэтому снижение В/Т смешанных цементов является 
необходимым условием для достижения заданной прочности бетона.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: минеральный наполнитель, дисперсность, гранулометрия кварцевого наполните-
ля, водотвердое отношение, прочность цементного камня
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ABSTRACT
Introduction. One of the problems of developing new generation concrete is to ensure the rational granulometric 
composition of a mixture of cement and fine additives to ensure the densest packing of all particles of the cement 
system. In this regard, the paper considers the optimization of the dispersed structure of quartz filler, taking into 
account its specific surface area, concentration in the composition of the binder and water-solid ratio.
Materials and methods. In the studies, Portland cement TSEM I 42.5 N (GOST 31108-2020) of ZAO Belgorod 
Cement and fine quartz were used. The compressive strength samples were tested on a PGM-100 MG4 laboratory 
press. The granulometric composition of the fillers was determined using Analysette 22 NanoTec plus laser 
diffraction particle size analyzer.
Results. The conducted studies have allowed to determine that the optimal dosages of microdispersion filler are 
closely related to the specific surface area and the V/T of the mixture. It is shown that with an increase in the 
dispersion of quartz filler, a decrease in the range of optimal dosages is observed, which narrows with an increase 
in the water-solid ratio. The mechanisms of structure formation affecting the properties of dispersed-optimized 
cement systems are described. With the growth of the specific surface of the filler, the specific activity of the unit 
of the surface of the filled binder decreases, which is accompanied by a decrease in the number of crystallization-
coagulation bonds between the hydrate phases of cement.
Conclusion. The experimental data obtained confirm that for a cement stone made of a mixed binder, the water-
solid ratio is no less significant than the concentration of a mineral additive, therefore, a decrease in the V/T of 
mixed cements is a necessary condition for achieving a given strength.
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ВВЕДЕНИЕ
Специалистами по строительным матери-

алам гидратационного твердения последние 
годы уделяется определенное внимание про-
блеме разработки так называемых бетонов 
нового поколения. Это порошково-активиро-
ванные многокомпонентные бетоны с низким 
удельным расходом цемента на единицу проч-
ности с измененной топологической струк-
турой, при оптимизированном содержании 
реологических и реакционно-активных напол-
нителей и эффективных супер- и гиперпласти-
фикаторов [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. Такие бетоны 
обладают высокими деформативно-прочност-
ными характеристиками и долговечностью. 
Эти материалы могут успешно применяться в 
высотном строительстве, восстановительных 
работах, при возведении несущих и архитек-
турно-декоративных конструкций, при строи-
тельстве мостов и других транспортных соо-
ружений. 

К одному из принципов решения пробле-
мы разработки порошковых бетонов можно 
отнести обеспечение рационального грануло-
метрического состава смеси цемента и тон-
кодисперсных добавок, которая должна обе-
спечивать плотнейшую упаковку всех частиц 
цементной системы [10, 11]. Для решения этой 
задачи возможны варианты: когда в пустотах 
вяжущего располагаются частицы наполните-
ля, и, наоборот, когда в пустотах наполнителя 
располагаются частицы вяжущего. Во всех 
случаях тонкость помола и вяжущего, и напол-
нителя должна характеризоваться различной 
удельной поверхностью [12, 13, 14].

При этом к наиболее важным параметрам 
тонкодисперсных наполнителей, определяю-
щим их эффективность использования, отно-
сят показатели удельной поверхности и их до-
зировку [15, 16]. Применение в оптимальных 
дозировках тонкодисперсных наполнителей 
не снижает, а в некоторых случаях повышает 
прочность наполненного цементного вяжуще-
го, способствует экономии клинкера, оказыва-
ет демпфирующее действие, выполняет функ-
цию центров кристаллизации и т.п. [17, 18, 19]. 
Однако ряд решений по проблеме обеспече-
ния плотной упаковки цементных систем тре-
буют дополнительного рассмотрения. Данная 
работа посвящена этому вопросу.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Для исследований использовали вяжущее 

ЦЕМ I 42,5 Н (Sуд = 320 м2/кг), тонкодисперс-

ный кварцевый наполнитель (Sуд = 200, 500, 
700, 900 м2/кг) в дозировках 5, 10, 15 и 20%. 
Изготавливали одну серию образцов 3х3х3 см 
с В/Т = 0,27, соответствующей водопотребно-
сти цементного теста, вторую серию образ-
цов аналогичного размера изготавливали при 
более высоком значении В/Т=0,3. Через 28 
сут нормального твердения образцы испыты-
вали на лабораторном прессе ПГМ-100 МГ4 
на прочность при сжатии. Гранулометрию по-
рошкообразного кварца определяли при помо-
щи лазерного дифракционного анализатора 
размера частиц Analysette 22 NanoTec plus.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В качестве субъекта исследований исполь-

зовали вяжущее с тонкодисперсным квар-
цевым наполнителем, широко применяемом 
в качестве минерального компонента в по-
рошковых бетонах. Результаты исследований 
показали, что при оптимальных дозировках 
тонкодисперсного кварца прочность цемент-
ного камня незначительно повышается, при 
дальнейшем увеличении концентрации напол-
нителя наблюдается спад прочности. Дисперс-
ный наполнитель при минимальной удельной 
поверхности 200 м2/кг проявляет наибольшую 
эффективность, обеспечивает повышение 
прочности и затем ее плавное снижение с 
ростом дозировки. Характер снижения проч-
ности при сжатии цементного камня с ростом 
концентрации наполнителя и его удельной по-
верхности достаточно схож для всех составов. 
Повышение концентрации наполнителя до 
20% и рост удельной поверхности от 500 до 
900 м2/кг привело к спаду прочности при сжа-
тии цементного камня на 8,5% (В/Т = 0,27), а 
при увеличении В/Т до 0,3 – снижению прочно-
сти приблизительно на 15% (рисунок 1). 

С увеличением водотвердого отношения 
прочность цементного камня снижается более 
резко с ростом дозировки наполнителя и его 
дисперсности, чем при меньших значениях В/Т 
(рисунок 1, б). Полученные данные показыва-
ют, что для цементного камня из смешанного 
вяжущего соотношение В/Т является не менее 
важным параметром, чем степень замещения 
портландцемента добавкой. С увеличением 
водотвердого отношения целесообразно сни-
жать дозировку вводимого наполнителя. Оче-
видно, что снижение В/Т для бетонов, приго-
товленных на основе смешанных цементов, 
является необходимой мерой, обеспечиваю-
щей получение заданной прочности. 
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   а      б

Рисунок 1 – Влияние В/Т и удельной поверхности тонкодисперсного кварца
на прочность при сжатии цементного камня: а – В/Т=0,27; б – В/Т=0,3 

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – The effect of V/T and the specific surface of fine quartz 
on the compressive strength of cement stone: a) V/T = 0.27; b) V /T = 0.3.

Source: compiled by the authors.

Для смешанных вяжущих нормальной 
густоты интервал оптимальных дозировок 
приблизительно 12–15%, с повышением во-
дотвердого отношения до 0,3 диапазон опти-
мальных дозировок сужается до 7–9%. Чем 
выше дисперсность кварцевого наполнителя, 
тем меньше дозировка и более узкий диапа-
зон.

В настоящее время используются различ-
ные модели упаковки частиц заполнителей в 
бетоне. Наиболее востребованными являются 
уравнения, разработанные Фуллером, Фун-
ком и Дингером [20]. Принципиальная разни-
ца между ними заключается в том, что модель 
Фуллера охватывает весь диапазон дисперс-
ных частиц: от максимального размера круп-
ного заполнителя до самых малых частиц 
смеси менее 10 мкм, например, вяжущего. У 
модели Функа и Дингера минимальный размер 
частиц ограничивается 100 мкм, т.е. мелким 
заполнителем. В этой связи модель Фулле-

ра предпочтительна для оптимизации смеси 
вяжущего с наполнителем. Учитывая, что ко-
личество частиц портландцемента размером 
более 65 мкм незначительно, добавление гру-
бомолотого кварца с удельной поверхностью 
100–200 м2/кг позволяет восполнить недоста-
ющий диапазон частиц от 65 до 160 мкм (меж-
ду вяжущим и мелким заполнителем), чтобы 
максимально приблизиться к гранулометриче-
ской кривой Фуллера. Это позволит повысить 
плотность упаковки растворной части бетона 
и тем самым улучшить физико-механические 
показатели. 

Изменения удельной поверхности тонко-
дисперсного наполнителя специфично свя-
заны с гранулометрией частиц. Взаимосвязь 
между гранулометрией наполнителя и вяжу-
щего вызывает необходимость оптимизиро-
вать общую гранулометрию зернистых со-
ставляющих смеси для повышения плотности 
упаковки частиц. 
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По данным [21], средняя величина удельной поверхности российских цементов Sуд = 327 м2/кг, 
при этом среднее содержание частиц менее 5 мкм составляет 13,1%, 5–30 мкм – 46%, свыше 30 
мкм – 40,9%, на долю частиц размером свыше 60 мкм приходится незначительное количество. 
Так как частицы портландцемента размером более 60 мкм не гидратируются полностью, ввод 
крупных частиц 50–100 мкм инертного кварцевого порошка позволит заменить портландцемент 
без существенного снижения прочности.

Данные лазерной гранулометрии вяжущего и кварцевого наполнителя с S уд = 100, 200 и 600 
м2/кг приведены на рисунке 2 и в таблице. 

а

б

в

 

г

Рисунок 2 – Гранулометрия вяжущего (ЦЕМ I) и дисперсного кварца с S уд:
а – 100 м2/кг; б –  200 м2/кг; в – 600 м2/кг; г – ЦЕМ I, S уд = 320 м2/кг

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Granulometry of CEM I and dispersed quartz with S уд:
a) 100 m2/kg, b) 200 m2/kg, v) 600 m2/kg; g) CEM I, S уд = 320 m2/kg

Source: compiled by the authors.
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Таблица 
Гранулометрический состав вяжущего и дисперсного кварца

Источник: составлено авторами.

Table 
Granulometric composition of binder and dispersed quartz

Sourse: compiled by the authors.

Sуд, м2/ кг
Кол-во частиц, %, по фракциям (мкм)

<1 1–5 5–30 30–65 >65

тонкодисперсный кварц
100 3,34 12,05 26,06 12,43 46,06

200 4,5 11,28 37,26 19,26 21,7

600 9,39 33,55 53,57 3,49 0

портландцемент
320 5 12,0 43 25 15

Как видно из приведенных данных, у дис-
персного кварца с Sуд = 100 м2/кг количество 
крупных частиц более 65 мкм составило почти 
половину (около 46%), а остальная часть при-
ходится на частицы менее 65 мкм, сопоста-
вимые с размером частиц портландцемента. 
Дальнейший помол до S уд = 200 м2/кг снижает 
количество частиц крупных фракций более 65 
мкм до 22,7%, возрастает количество частиц 
фракции 5–30 мкм (37, 26%). Резко меняется 
гранулометрический состав частиц при из-
мельчении до Sуд = 600 м2/кг: частицы крупных 
фракций более 65 мкм отсутствуют, фракций 
5–30 мкм достигают максимального значения 
53,57%, значительно возрастает количество 
мелких частиц размером 1–5 мкм. Эти дан-
ные позволяют объяснить малоэффектив-
ность кварцевого наполнителя высокой дис-
персности (S уд свыше 500 м2/кг). Несмотря на 
повышение активности микронаполнителя по 
мере увеличения степени измельчения, гра-
нулометрический состав порошкового кварца, 
представленный частицами (около 87%), со-
размерными с зернами цемента (1–30 мкм), 
не обеспечивает плотное заполнение пустот 
между частицами вяжущего. При высокой 
дисперсности происходит усиление агрегиро-
вания микрочастиц наполнителя, приводящее 
к росту количества «сухих» контактов между 
ними и неравномерному распределению в це-
ментной системе. С ростом удельной поверх-
ности наполнителя снижается удельная ак-
тивность единицы поверхности наполненного 
вяжущего, что сопровождается снижением ко-

личества кристаллизационно-коагуляционных 
связей между гидратными фазами цемента. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, оптимальные дозировки 

микродисперсного наполнителя тесно связаны 
с удельной поверхностью и В/Т смеси. Целе-
сообразно измельчение кварцевого наполни-
теля до удельной поверхности 200 м2/кг для 
использования в максимальной дозировке. 
При достаточно широком диапазоне степени 
измельчения кварцевого наполнителя (200–
900 м2/кг) необходимо снижать дозировку, при 
этом прочность изменяется мало.

Использование кварца с невысокой удель-
ной поверхностью (200 м2/кг) позволит улуч-
шить гранулометрию смеси вяжущего с тон-
кодисперсным кварцевым наполнителем в 
соответствии с моделью Фуллера, получить 
более экономичное вяжущее за счет снижения 
энергозатрат на помол кварцевого наполните-
ля и его использования взамен клинкерной 
части.

Для цементного камня из смешанного вя-
жущего водотвердое отношение является 
важным фактором, поэтому для бетонов, при-
готовленных на основе смешанных цементов, 
снижение В/Т является необходимым услови-
ем для достижения заданной прочности.

Работа выполнена в рамках реализации 
федеральной программы поддержки универ-
ситетов «Приоритет –  2030» с использова-
нием оборудования на базе Центра высоких 
технологий БГТУ им. В.Г. Шухова.
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