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Изучено взаимодействие отечественных портландцементов с наноматериалами раз-

личной природы на конкретных примерах различных цементно-бетонных смесей. Уста-

новлено, что изменение прочностных характеристик бетонов, а также изменение 

удельной поверхности частиц цементов в водоцементных системах в зависимости от 

содержания наноматериалов имеет аналогичный и преимущественно волнообразный ха-

рактер, вид которого для разных пар цемент—наноматериал различается. Установле-

ны оптимальные диапазоны концентраций наноматериалов в области их малых значе-

ний, обеспечивающих повышение прочности конечных продуктов на 18—40 %. 

Показана возможность ускоренного предварительного определения этих оптимальных 

диапазонов наноматериалов с помощью анализаторов распределения частиц цементов 

по размерам в водных суспензиях и суспензиях в изопропиловом спирте. 
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В ранее опубликованных сообщениях [1—3] была 
показана возможность значительного увеличения 
степени использования золы-уноса ТЭС, работаю-
щих на твёрдом топливе, и мусоросжигательных за-
водов в производствах строительных материалов за 
счёт ускорения процессов гидратации портландце-
ментов и стимуляции пуццолановых реакций в золах-
уноса применением активированной воды затворе-
ния бетонных смесей и наномодификаторов-
микродобавок порошков или золей наноразмерных 
частиц. При этом введение золы-уноса в водоце-
ментные системы при определённых соотношениях 
компонентов способствовало росту прочностных ха-
рактеристик бетонов, снижению удельного расхода 
цемента в бетонных смесях и, как следствие, сниже-
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нию себестоимости бетонов. В работе [4] показана 
возможность эффективного применения в производ-
ствах цементных растворов для мелкозернистых и 
тяжёлых бетонов в транспортном строительстве ма-
лых концентраций добавок нанокремнезема, а также 
пластифицирующих реагентов в несколько раз 
меньших количествах по сравнению с обычно ис-
пользуемыми в производстве бетонов [5]. 

Цель работы — изучение особенностей взаимо-
действия портландцементов отечественных произво-
дителей с наноматериалами различной природы в 
качестве активирующих добавок в области их малых 
концентраций, а также определение величины 
удельной поверхности частиц цементов Sуд в водных 
системах как в присутствии наночастиц, так и без 
них. Работа направлена на расширение представле-
ний о процессах в водоцементных системах с нано-
частицами и применение результатов в производ-
ственной практике. 

 
 

Объекты и методы исследования 
 

В работе использовали следующие материалы. 
1. Образцы портландцементов отечественных 

производителей: 

 белгородский, марки ПЦ 500 Д0Н с удель-
ной поверхностью 210 м2/кг; 

 горнозаводский, марки ПЦ 500 Д0 с удель-
ной поверхностью 170 м2/кг; 

 мальцовский, марки ПЦ 500 Д0Н с удельной 
поверхностью 210 м2/кг; 

 новороссийский, марки ПЦ 500 Д0Н с 
удельной поверхностью 270 м2/кг; 

 якутский, марки ПЦ 400 Д0 с удельной по-
верхностью 190 м2/кг; 

 сухоложские тампонажные, марки ПЦТ-1-50 и  
ПЦТ-1-G. 

2. Наномодификаторы: 

 углеродные со структурой алмазов, т. н. 
ультрадисперсные алмазы (УДА) в виде зо-
ля или порошка; 

 наноцеллюлоза в виде водного геля; 

 наношпинель магниевая MgAl2O4 в виде по-
рошка; 

 камчатский геотермальный нанокремнезём 
в виде золя или порошка. 

Максимальные значения размеров наночастиц не 
превышали 100 нм. 

3. Пластифицирующие добавки: 

 поликарбоксилатнвые гиперпластификато-
ры от фирмы Sika Visko Crete N 5 (ПК) и су-
перпластификаторы C-3. 

4. Наполнители: 

 речной песок с размером частиц 2,1–2,3 (П); 

 гранитный щебень фракции 5—20 мм (Щ). 
Экспериментальную работу проводили, используя 

несколько водоцементных систем: цемент—вода (ба-
зовый вариант), цемент—вода+наноматериалы, це-
мент—вода+наноматериалы+пластификаторы, а 
также последний состав с наполнителями при во-
доцементном отношении. Образцы формировали в 
соответствии с нижеуказанными нормативными до-

кументами в виде стандартных балочек 4416 см,

которые после твердения в нормальных условиях 
испытывали на прочность при сжатии и изгибе на 
типовом сертифицированном оборудовании строи-
тельных лабораторий. 

Эффект взаимодействия наномодификаторов с 
портландцементами оценивали по изменению проч-
ности образцов бетона относительно прочности бе-
тонов базовых вариантов. 

При выполнении работы руководствовались по-
ложениями нормативных документов: 

 ГОСТ 310.1-76, ГОСТ 310.3-76, ГОСТ 310.4-81, 
ГОСТ 310.6.85 Цементы. Методы испытаний; 

 ГОСТ 10181-2012 Смеси бетонные. Методы 
испытаний. 

Воду для приготовления водоцементных смесей 
брали из московской городской водопроводной сети 
(ГОСТ 23732-2011 Вода для бетонов и цементных 
растворов). 

Кроме того, для оценки эффектов взаимодействия 
портландцементов с наноматериалами также опре-
деляли величины удельной поверхности частиц це-
ментов Sуд в водных системах (суспензиях) как в при-
сутствии наночастиц, так и без них. 

Sуд измеряли с помощью японского прибора 
Horiba Capa-700 Particle Analyzer. 

Процесс определения Sуд: 
Предварительно приготовленную суспензию 

наноматериала определенной концентрации относи-
тельно массы навески цемента, которая составляла 
0,1 г, заливали в измерительную ячейку емкостью 
20 мл и всыпали указанную навеску цемента. 

Смесь перемешивали в течение нескольких  
секунд, затем ячейку помещали в измерительный при-
бор. 

Распечатка результатов измерений содержала ги-
стограмму распределения частиц цемента по разме-
рам и расчёт на её основе удельной поверхности ча-
стиц цемента в суспензии, т. е. площадь поверхности 
частиц, отнесённая к массе цемента в навеске. 

В качестве жидкой среды для приготовления це-
ментных суспензий использовали воду, гидратирую-
щую цемент, и изопропиловый спирт, не гидратиру-
ющий цемент. Результаты оказались практически 
идентичными. 

Очевидно, что за несколько секунд перемешива-
ния суспензий гидратация цементов в воде не успе-
вала оказывать существенное влияние на результа-
ты измерений Sуд, поэтому в дальнейшем измерения 
проводили в цементных суспензиях на основе как 
изопропилового спирта, так и воды. 

Для примера, в табл. 1 приведены данные рас-
пределения частиц цемента марки ПЦТ-1-G в суспен-
зии как в присутствии наночастиц кремнезёма, так и 
без них. 

Из табл. 1 видно, что распределение частиц по 
размерам цементной суспензии с нанокремнезёмом 
сместилось преимущественно в сторону больших 
размеров частиц. Это свидетельствует о том, что при 
данной концентрации нанокремнезёма происходит 
укрупнение, агрегация частиц цемента за счёт сни-
жения содержания более мелких. 

Расчёт значений удельной поверхности частиц 
цемента в водной суспензии показал существенное 
снижение этой величины в присутствии наночастиц с 
208 м2/г до 152 м2/г (т. е. на 25 %). 
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Таблица 1 
 

Распределение частиц тампонажного цемента марки ПЦТ-1-G в суспензии по размерам 
 

Диапазон раз-
меров частиц 
цемента, мик-

рон 

Относительное содержание  
в исходном цементе, % 

Относительное содержание в цементе  
с нанокремнеземом при его содержании 0,004 % 

от массы цемента, % 

До 1,0 8,0 5,5 

От 1 до 2 6,5 1,5 

От 2 до 3 7,5 1,0 

От 3 до 4 6,5 3,0 

От 4 до 5 5,5 2,5 

От 5 до 6 5,0 3,5 

От 6 до 7 4,5 4,0 

От 7 до 8 4,0 4,0 

От 8 до 9 3,5 5,5 

От 9 до 10 3,0 5,0 

От 10 до 20 24,0 37,0 

От 20 до 30 8,0 9,0 

От 30 до 40 10,0 5,0 

От 40 до 50 3,0 4,5 

От 50 до 60 1,0 0,5 

От 60 до 70  0,5 

От 70 до 80  0,5 

От 80 до 90  3,5 

От 90 до 100  0,5 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

 

Авторы провели анализ полученных данных по 
зависимости относительных изменений прочности 
бетонов и удельной поверхности частиц соответ-

ствующих цементов от концентрации наномодифика-
торов.  

Результаты представлены на рис. 1—7 и в 
табл. 2—4. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость относительного изменения прочности образцов бетонов  
на основе спасского цемента ПЦ 400 Д0 и нанокремнезёма от содержания наномодификатора в смеси 
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Рис. 2. Зависимость относительного изменения прочности образцов бетонов  
на основе белгородского цемента ПЦ 500 Д0 и наноцеллюлозы от содержания наномодификатора в смеси 

 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость относительного изменения прочности образцов бетонов  
на основе указанных цементов и нанокремнезёма через 28 суток твердения от содержания наномодификатора в смеси 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость относительного изменения прочности образцов бетонов  
на основе якутского цемента ПЦ 400 Д0 и наношпинели через 28 суток твердения и относительного  

изменения величин удельной поверхности частиц цемента от содержания наномодификатора в смеси 
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Рис. 5. Зависимость относительного изменения прочности при сжатии образцов бетонов  
на основе сухоложского тампонажного цемента ПЦТ-1-50 и нанокремнезёма и относительного изменения  

удельной поверхности частиц цемента от содержания наномодификатора в смеси 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость относительного изменения прочности при сжатии образцов бетонов  
на основе сухоложского тампонажного цемента ПЦ-1-G и нанокремнезёма и отностельного изменения  

удельной поверхности частиц цемента от содержания наномодификатора в смеси 

 

 
Рис. 7. Зависимость относительного изменения прочности при сжатии образцов бетона  

на основе белгородского цемента ПЦ 500 Д0 и наноалмазов через 28 суток твердения и относительного  
изменения удельной поверхности частиц цемента от содержания наномодификатора в смеси 

 
 

Обращает на себя внимание волнообразный ха-
рактер зависимостей изменения прочности образцов 
бетонов от концентрации наномодификаторов. Нали-
чие максимумов и минимумов (с уходом эффектов от 
применения наномодификаторов в отрицательную 
область — особенно при малых сроках твердения — 
рис. 1, 2, 5—7) в графиках оказалось характерным 
для всех исследованных типов портландцементов и 
наноматериалов, кроме образцов бетонов на основе 
якутского цемента ПЦ 400 Д0 с нанокремнезёмом и с 

магниевой наношпинелью, для которых зависимости 
имеют линейный характер. Вид зависимости относи-
тельных изменений прочности бетонов аналогичен 
виду зависимости относительных изменений удель-
ной поверхности частиц соответствующих цементов в 
смесях, а именно волнообразный как на рис. 5—7 и 
линейный как на рис. 4. 

Такие совпадения дают основания для предполо-
жения, что предварительное определение оптималь-
ных концентраций наномодификаторов или опти-
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мальных их диапазонов с точки зрения повышения 
прочности бетона можно получать при использова-
нии анализаторов распределения частиц по разме-
рам в водных/изопропиловых суспензиях цемента и 
наномодификаторов как это было проведено в дан-
ной работе. Но возможность применения такого ме-
тода для более высоких концентраций, чем исполь-
зовавшиеся в данной работе, надо проверять на 
каждом конкретном виде портландцемента. Тем бо-
лее, что даже в изученном диапазоне концентраций 
наблюдались выпады из общей картины. Так, из гра-
фика на рис. 4 видно, что при концентрации наномо-
дификатора больше 0,002 % изменения величин 
удельной поверхности Sуд для якутского цемента  
ПЦ 400 Д0 с наношпинелью хотя и имеют падающий 
характер в зависимости от концентрации наношпине-
ли, но в гораздо большей степени, чем снижение ве-
личин прочности и с выходом в отрицательную об-
ласть изменений Sуд, чего для относительных 
изменений прочности не наблюдается. 

Следует отметить, что несмотря на различный 
характер зависимостей изменения прочности при 

сжатии от концентрации наномодификаторов для 
разных типов портландцементов, для большей их 
части имеются одинаковые или близкие характерные 
диапазоны концентраций наномодификаторов, отвеча-
ющих значительному росту величин прочности. Так, 
для нанокремнезёма — это концентрации 0,002 % и 
0,006 % от массы цемента в бетонной смеси. В табл. 
2—4 приводятся конкретные данные, подтверждающие 
повышенную эффективность взаимодействия нано-
кремнезёма при этих концентрациях как в цементных 
растворах (табл. 2) или мелкозернистых бетонах 
(табл. 3), так и в тяжёлых бетонах (табл. 4). 

Уместно также отметить, что графики относитель-
ного изменения прочности при сжатии как в ранние, 
так и поздние сроки твердения практически имеют 
одинаковый характер во всём диапазоне концентра-
ций наномодификаторов — рис. 1 и 2, а относитель-
ные изменения прочности при изгибе находятся в 
противофазе относительным изменениям прочностей 
при сжатии вплоть до концентрации наномодифика-
торов 0,002 %, после которой все зависимости стано-
вятся синфазными. 

 
 

Таблица 2 
 

Величины прочности при сжатии образцов бетона с нанокремнезёмом и без наномодификатора  
после 28 суток твердения при указанной концентрации поликарбоксилатного гиперпластификатора.  
Белгородский портландцемент ПЦ 500 ДО. Концентрация нанокремнезёма 0,006 % от массы цемента 

 

№ 
п/п 

Количество пластификатора ПК 
от массы цемента, % 

Прочность при сжатии образцов 
без наномодификатора, МПа 

Прочность при сжатии образцов  
с наномодификатором, МПа 

Относительное  
изменение  

прочности, % 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

0 

0,04 

0,06 

0,09 

0,17 

52,3 

55,1 

64,2 

72,4 

75,0 

60,5 

66,0 

72,1 

80,5 

87,5 

+ 16 

+ 18 

+ 12,5 

+ 11 

+ 16,5 

 
 

Таблица 3 
 

Относительное изменение прочности при сжатии образцов мелкозернистых бетонов (Ц:П = 1:1,5 ...1:3 )  
после 28 суток твердения при использовании нанокремнезёма и пластификаторов бетонных смесей 

 

№ 
п/п 

Тип пластификатора  
и его содержание в бетонной 
смеси, % от массы цемента 

Содержание наномодификатора, 
% от массы цемента 

Относительное изменение  
прочности при сжатии образцов 

бетонов с наномодификатором, % 

Тип  
портландцемента 

1. 

2. 

3. 

4. 

ПК , 0,05 

ПК , 0,05 

С-3 , 0,50 

С-3 , 0,50 

0,006 

0,006 

0,002 

0,002 

+ 21 

+ 24 

+ 26 

+ 13 

мальцовский 

якутский 

горнозаводский 

новороссийский 

 
 

Таблица 4 
 

Относительное изменение прочности при сжатии образцов тяжёлых бетонов с нанокремнезёмом и пластификаторами  
при сжатии после 28 суток твердения. Цемент белгородский ПЦ 500 ДО 

 

№ 
п/п 

Количество цемента  
в бетонной смеси, кг/м3 

Соотношение  
компонентов в смеси, 

Ц:П:Щ 

Содержание пластифици-
рующих добавок,  

% от массы цемента 

Содержание  
наномодификатора,  
% от массы цемента 

Относительное  
изменение прочности 

образцов с нано- 
модификатором, % 

1. 

2. 

3. 

4. 

310 

360 

380 

440 

1 : 2,8 : 3,3 

1 : 2,1 : 3,0 

1 : 2,2 : 2,9 

1 : 1,7 : 2,4 

ПК, 0,08 

ПК, 0,08 

ПК, 0,08 

С-3, 0,50 

0,002 

0,002 

0,002 

0,006 

+ 47 

+ 40 

+ 22 

+ 28 
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Выводы 
 

На основании полученных в работе результатов: 

 Установлено, что зависимости прочностных 
характеристик бетонов, а также зависимости удель-
ной поверхности частиц соответствующих цементов в 
водоцементных системах от содержания в них нано-
модификаторов имеют схожий и преимущественно 
волнообразный характер, вид которого для разных 
пар "цемент-наномодификатор" различается. 

 Установлены оптимальные диапазоны концен-
траций наномодификаторов в области их малых зна-
чений (0,001—0,006), обеспечивающие повышение 
прочности конечных продуктов на 18—40 %. 

 установлена возможность ускоренного предва-
рительного определения оптимальных диапазонов 
концентрации наномодификаторов с помощью ана-
лизаторов распределения частиц цементов по раз-
мерам в водных суспензиях и суспензиях в изопро-
пиловом спирте для каждой пары цемента и 
наномодификатора, что существенно снижает стои-
мость проводимых исследований. 
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In the work, on specific examples of various cement-concrete mixtures, the interaction of local 

portland cements with various types of nanomaterials was studied. It has been established that 

the change in the strength characteristics of concrete, as well as the change in the specific surface 

area of cement particles in water-cement systems, depending on the content of nanomaterials, 

has a similar and predominantly wavy nature, the form of which differs for different cement-

nanomaterial pairs. The optimal concentration ranges of nanomaterials in the range of their low 

values have been established, which provide an increase in the strength of the final products by 

18—40 %. The possibility of accelerated preliminary determination of these optimal ranges of 

nanomaterials using cement particle size distribution analyzers in aqueous suspensions and sus-

pensions in isopropyl alcohol is shown. 
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