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Results of scientific research

Одной из задач в области капитального строитель-
ства является улучшение качества бетона. При этом она 
включает снижение материалоемкости и стоимости. 
Наиболее технологичным и достаточно эффективным 
методом повышения качества бетона является введение 
в цементные системы добавок различного функцио-
нального назначения  [1–7]. Ранее  [8–10] авторами 
были разработаны минеральные добавки в цементные 
системы на основе химически модифицированного ди-
атомита, введение которых в цементные композиты в 
количестве 1–1,5% от массы цемента позволяет повы-
сить прочность при сжатии цементного камня в сред-
нем до 40%. Предполагается, что эффективность ис-
пользования указанных добавок обусловлена их уча-
стием в процессах кристаллизации новых фаз в цемент-
ной системе.

Для установления участия частиц модифицирован-
ного диатомита в процессах, происходящих в цемент-
ных композитах с добавкой, были изучены изменения 
во времени количественного фазового состава материа-
лов сырьевой смеси с помощью рентгеновской дифрак-
тометрии (Дрон-6 с ионизационной регистрацией ин-
тенсивности ренгеновских лучей). Идентификация фаз 
производилась по наиболее интенсивным линиям.

Исходный вяжущий материал был представлен порт-
ландцементом М500. В качестве добавок использовали 
немодифицированный диатомит и модифицированный 
соляной кислотой (ДХВ), известью (ДМИ) и микроча-
стицами углерода (ДМУ или карбонизованный диато-
мит). Снятие ренгенограмм проводилось после 28  сут 
твердения цементных композитов. Полученные резуль-
таты представлены на рисунке.

Анализ полученных данных показывает, что интен-
сивность рефлексов безводных силикатных фаз C3S 
(2,776 и 2,73  Å) и C2S (2,785 и 2,748  Å) относительно 
рефлексов Сa(OH)2 (2,63  Å) в образцах с добавками 
ДМИ, ДХВ, ДМУ (рисунок,  а, б, в) значительно выше 
по сравнению с бездобавочными образцами, что свиде-
тельствует об активации процессов гидратации в образ-
цах со всеми модификаторами. 

В образцах, полученных с модифицированным диа-
томитом, наиболее низкая интенсивность безводных 
силикатных фаз отмечается с добавкой карбонизован-
ного диатомита (рисунок, в) и диатомита, модифициро-
ванного соляной кислотой (рисунок,  б). Косвенно это 
может свидетельствовать об увеличении скорости ги-
дратации и гидролиза силикатных фаз в присутствии 
этих добавок.

Рефлексы извести (d=1,93; 1,79; 1,485 Å) в контроль-
ном образце (рисунок, г) несколько выше, чем в образ-
цах с добавками, что свидетельствует о ее присутствии в 
свободном, несвязанном состоянии. В образцах с до-
бавками модифицированного диатомита Ca(OH)2 мо-
жет вступать во взаимодействие с аморфным кремнезе-
мом диатомита с образованием гидросиликатных струк-
тур, осаждающихся на частицах микронаполнителей и 
углеродных частицах.

В образцах с добавлением модифицированного диа-
томита отражения силикатных структур имеют много-
ступенчатый вид. Это свидетельствует, что на поверхно-
сти цементных зерен в местах выхода силикатных мине-
ралов в присутствии гидратной извести и модифициро-
ванного диатомита образуются тонкодисперсные дефор- 
мированно-напряженные гидросиликатные структуры 
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Structure Formation of Cement Composites with Addition of Modified Diatomite

The introduction of additives of various functional purposes in cement systems is the most efficient method for improving the concrete quality. Mineral additives developed early by 
authors on the basis of the chemically modified diatomite, when introduced in the quantity of 1–1,5% of cement mass, increase the cement stone strength at compression up to 40%  
on the average. To determine the participation of particles of the modified diatomite in processes taking place in cement composites, time changes of the quantitative phase composition 
of materials of the raw mix have been studied with the help of X-ray diffractometry. It is shown that the modified diatomite actively participates in the processes of crystallization of 
products of cement hydration that leads to improving the structure and strength of the cement stone.
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различного строения. Возможно, именно подобные мел-
кокристаллитные структуры способствуют повышению 
прочности цементного камня с добавками. Следует пред-
положить, что наиболее интенсивно гидролизная известь 
связывается диатомитом, модифицированным известью, 
о чем свидетельствуют примерно равные сравнительные 
значения интенсивностей Са(ОН)2 и силикатных фаз в 
интервале углов 2θ=30–35о. В образцах с добавками диа-
томита, модифицированного соляной кислотой и угле-
родными частицами, сравнительная интенсивность 
Са(ОН)2 несколько выше.

Интенсивность отражений эттрингита (d=3,88  Å) 
примерно равна в образцах без добавок (рис. 1, г) и об-
разцах с добавками (рисунок, а, б, в), однако интенсив-
ность отражений эттрингита при d=2,209 в возрасте 
28 сут выше в контрольном образце, что свидетельству-
ет о стабильном его состоянии и замедлении перекри-
сталлизации в моногидросульфоалюминат кальция 
(ГСАК-1) (2,206 Å) и др.

Выявлено, что практически во всех образцах с добав-
ками интенсивность эттрингита (при d=3,88 и 2,209 Å) 
снижается к 28  сут по сравнению с ранними сроками, 

что свидетельствует о его перекристал-
лизации в моносульфатную форму.

В образце с диатомитом, модифици-
рованным углеродными частицами (ри-
сунок, в) в возрасте 28 сут, наряду с ги-
дратами С3АH6 (2,04; 2,30  Å) присут-
ствуют метастабильные AFm-фазы 
С2АH8 (1,75  Å) и, возможно, С4АH13-19, 
что указывает на некоторую стабилиза-
цию гидроалюминатных фаз в присут-
ствии добавок. Эттрингит (d=3,88; 
3,48  Å) в контрольном образце интен-
сивно образуется в ранние сроки (1 сут), 
и количество его снижается к 28  сут 
вследствие его перекристаллизации.

В образцах с добавками, судя по не-
значительному снижению интенсивно-
сти, не происходит резкой перекристал-
лизации эттрингита к 28  сут, что, оче-
видно, способствует общему укрепле-
нию структуры, поскольку поздняя пе-
рекристаллизация AFt-фаз приводит к 
высвобождению гидратной воды, про-
теканию процессов вторичной кристал-
лизации гидратов AFm-фаз, изменению 
плотности и пористости гидроалюми-
натных фаз и в целом к расшатыванию  
и разуплотнению структуры. В образцах 
с исследуемыми добавками, очевидно, 
подобные процессы протекают менее 
интенсивно в отличие от контрольно- 
го состава. В узком интервале углов 
2θ=48–52о для контрольного образца в 
отличие от образцов с добавками харак-
терна высокая интенсивность отраже-
ний при d=1,75  Å, которую возможно 
отнести к метастабильным гидроалю-
минатам кальция C2АН8, имеющим сло-
истую структуру, близкую по строению 
к Са(ОН)2, получаемую из структуры 
Са(ОН)2 при замене ионов кальция Са2+ 
на ионы Al3+ или Fe3+. Очевидно, это 
свидетельствует о том, что процессы пе-
рекристаллизации AFm-фаз в наиболее 
термодинамически устойчивую фазу 
C3АН6 в контрольном составе несколь-
ко замедленны. Для образцов с добавка-
ми модифицированного диатомита 
(особенно известью) характерно при-

сутствие отражений C3АН6 (2,3; 1,6 Å). Процессы пере-
кристаллизации AFm-фаз в кубические структуры 
C3АН6 происходят замедленно, но чем быстрее они за-
вершаются, тем более стабильной становится структура 
цементного камня. 

На основании вышеизложенных результатов можно 
сделать вывод, что модифицированный диатомит ак-
тивно участвует в процессах кристаллизации продуктов 
гидратации цемента. Это приводит к улучшению струк-
туры и прочности цементного камня.
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