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В развитии технологии бетона на современном этапе ос-

новная роль принадлежит модифицированию цементных си-
стем, что подтверждается многочисленными научными ис-
следованиями и практикой. Особое место среди добавок - 
модификаторов занимают суперпластификаторы и высоко-
дисперсные микрокремнеземсодержащие материалы. Воздей-
ствуя на процессы формирования структуры, особенно на 
начальной стадии коагуляции они, влияют на реологические 
свойства цементной системы, способствуют сокращению 
водопотребности. 

Чтобы получить бетоны с плотной структурой и наивыс-
шей стойкостью к агрессивным агентам, в цемент вводят до-
бавки, которые не обладают вяжущими свойствами, но кото-
рые вступают в химические реакции с гидроксидом кальция с 
образованием силикатов. Как известно, реакции трехкальцие-
вого силиката с водой имеют существенное значение, так как 
алит - главный источник механической прочности затвердев-
ших цементов и его гидролиз является наиболее характерным 
процессом, который сопровождается схватыванием и тверде-
нием. Первым отщепляется гидроксид кальция, в результате 
чего и образуется гидросиликат кальция. Гидроксид кальция, 
образующийся при гидратации свободной извести, содержа-
ние которого должно быть не более 1%, или гидролитиче-
ский, получающийся в результате гидратации силикатов, 
осаждается первоначально в виде тонкокристаллической мо-
дификации. Образование крупнокристаллического гидрокси-
да кальция в затвердевших цементах вредно отражается на 
устойчивости бетона, так как он легко разрушается агрессив-
ными водами. Устойчивость затвердевших цементов при 
нагреве также зависит от присутствия гидроксида кальция. 
Механическая прочность его нарушается вследствие дегидра-
тации извести. Ссылаясь на ряд авторов, наблюдавших серии 
кристаллических фаз в системе кремнезём - известь – вода, 
В.Эйтель подтверждает возможность образования моногид-
росиликатов типа 2СаОSiO2

,H2O. Поэтому введение добавок, 
связывающих гидроксид кальция, способствует увеличению 
механической прочности и стойкости вяжущего, на чем и 
основано использование различных порошковых добавок с 
содержанием кремнезёма. 

Представленная в конце 80-тых годов классификация ми-
неральных добавок техногенного происхождения, имеющих 

одинаковый качественный состав и отличающихся степенью 
дисперсности, характеризует материалы по степени воздей-
ствия на цементные системы. Преобладание диоксида крем-
ния аморфной модификации и высокая дисперсность обу-
славливают увеличение активности добавки. Высокодисперс-
ные суспензии силикатов приготавливают механическим пу-
тем: дроблением, размалываением, истиранием первоначаль-
ного материала, при измельчении которых происходит раз-
рушение связей. В основном это такие материалы как шлаки, 
золы уноса, золы котелен и т.д. , с удельной поверхностью от 
250 — 350 до 500 м2/кг.  

Влияние микрокремнезема на формирование структуры 
цементной системы зависит от взаимодействия двух факторов 
– физического и химического. Физические особенности свя-
заны с заполнением ультрадисперсными частицами простран-
ства между частицами цемента и образованием коагуляцион-
ных контактов между ними, а также с увеличением плотности 
системы за счет формирования структуры на более поздних 
сроках твердения [1, 2]. 

С точки зрения прохождения химический процессов, как 
отмечают Каприелов С.С, Батраков В.Г., Шейнфельд А.В., 
система увеличивает содержание низкоосновных гидросили-
катов, вместо образования высокоосновных гидросиликатов и 
портландита. Такие бетоны обладают комплексом уникаль-
ных характеристик, - высокой и сверхвысокой прочностью 
(R=80…120 МПа), низкой проницаемостью (W 16…W 20), 
высокой коррозионной стойкостью и долговечностью. Моди-
фикаторы такого рода представляют собой порошковые мате-
риалы насыпной плотностью 750-880 кг/м3, состоящие из 
гранул размером до 100 мкм. Каждая гранула – это агрегат из 
ультрадисперсных частиц микрокремнезема или золы, покры-
тых затвердевшей адсорбционной пленкой из молекул супер-
пластификатора и комплексона и, поэтому приготовление 
такого рода модификатора связано с определенными техноло-
гическими и экономическими трудностями [3]. 

Теоретические возможности использования модификато-
ра, активно участвующего в процессах гидратации портлан-
демента, находящегося в высокоактивной мицеллярной фор-
ме, показано в работе [4], где авторы попытались показать 
преимущества введения модификатора в виде коллоидального 
раствора гидроксида алюминия. Экспериментальные данные 
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исследования модифицированных портландцементных си-
стем (цементного камня, цементно-песчаного раствора, бето-
на) коллоидальным раствором гидроксида алюминия под-
тверждают теоретические выкладки [5]. 

Анализируя вышесказанное, т. е. преимущества введения 
микрокремнезема как высокоактивного модификатора и эф-
фекта от введения добавки в виде коллоидального раствора со 
структурной единицей - мицеллой золя, можно предположить, 
что введение кремнезема в коллоидальном состоянии будет 
иметь преимущества перед порошковыми модификаторами. 

Введение коллоидального раствора кремнезема предпо-
чтительнее как в химическом, так и в экономическом плане. 
Затраты на получение коллоидального раствора кремнезема, 
получаемого из силиката щелочных металлов незначительны 
(стоимость силиката натрия 250 руб/кг). 

Рассмотрим подробнее свойства кремнениевой кислоты. 
В.Энтель [6], ссылаясь на Грехэма, в своей классической ра-
боте по исследованию кремневой кислоты показал, что это 
вещество в аморфном состоянии значительно отличается от 
кристаллического и, в тоже время, раствор кремневой кисло-
ты отличается и от растворов электролитов: при флокуляции 
он легко образует клееподобные агрегаты. Чем меньше гете-
рогенная структура дисперсной системы, тем выше степень 
дисперсности, больше удельная поверхность материала. По-
этому использование тонкомолотого микрокремнезема осно-
вано на увеличении активных центров в системе. 

Гидрозоль кремневой кислоты, образовавшийся при реак-
ции взаимодействия силиката натрия с соляной кислотой, спу-
стя некоторое время способен переходить в студенистую геле-
видную форму за счет включения воды во вновь образовавшее-
ся пространство между мицеллами в сочитании с большим 
увеличением вязкости. Консистенция гелей зависит от способа 
их образования, содержания воды, температуры и других усло-
вий. Гидрогели кремневой кислоты изменяются по своему 
внешнему виду в соответствии с количеством содержания во-
ды: при 30-4- молей воды на 1 моль кремневой кислоты гель 
легко режится ножом, при 20 молях – он довольно плотный, 
тугой, при 10- рассыпается , а при 6 молях – после размалыва-
ния образует сухой, тонкозернистый порошок. 

Введение коллоидального раствора кремнезема внесёт в 
равновесную систему гидратации силикатов определенные 
изменения: 
• в результате взаимодействия золя кремнезема с продукта-

ми гидратации трехкальциевого силиката, а именно, с 
гидроксидом кальция, происходит нарушение химическо-
го равновесия в сторону увеличения концентрации гидро-
силикатов согласно уравнению химической реакции 

 ( )+ = ⋅ +2 2 2 2 2
3СаОSiO H O 3CaOSiO 3H O Ca OH  и  

 ( ) − −+ = +2
3 22

Сa OH SiO CaOSiO OH , 

взаимодействие гидрогелей кремнезёма с гидроксидом каль-
ция происходит медленно по мнению Тейлора Ф.[7], и преоб-
ладает в случае адсорбции Са(ОН)2 гелем кремнезема по мне-
нию Маффеи [6]; 
• возможно образование низко и высоко силикатных соеди-

нений по типу эттрингита – 

⋅2 3 3 23CaOAl O CaSiO 12H O или 

⋅2 3 3 23CaOAl O CaSiO 32H O 

Таким образом, создание интенсивной технологии бетона 
связано с применением химических добавок специального 
действия, влияющих на макро- и микроактивность и молеку-
лярное состояние компонентов, а также регулирующих сроки 
схватывания и твердения, т.е. участие коллоидального рас-
твора гидрогеля кремнезема в процессах гидратации порт-
ландцементных клинкерных минералов должно существен-
ным образом влиять на прочностные характеристики порт-
ландцементных систем за счет увеличения концентрации гид-
росиликатов и, в первую очередь, низкоосновных. 

При проведении предварительных экспериментальных 
исследований модифицирования песчано-цементных раство-
ров коллоидальным раствором кремнезёма получены резуль-
таты показывающие, что предел прочности на сжатие образ-
цов значительно выше контрольных (Rиссл. / Rконтр. =). 
В результате эксперимента подтверждается научная гипотеза 
об активизации процессов гидратации портландцементных 
систем коллоидальными растворами, содержащими активные 
коллоидные частицы - мицеллы, способные участвовать в 
химических процессах с образованием соединений (гидроси-
ликатов), придающих портландцементным системам значи-
тельную повышенную прочность. 
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Суспензии или взвеси порошков в жидкости имеют ис-

ключительно большое значение в природе и технике. К сус-
пензиям, при достаточном содержании влаги, относятся поч-

вы и грунты, глиняное тесто, цементные и известковые рас-
творы, применяемые в строительстве. 

Частицы суспензий обладают сравнительно большим раз-
мером частиц (видны в поле микроскопа и визуально) и плот-


