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В работе приведены результаты экспериментальных исследований свойств цементных композитов на акти-
вированной воде затворения. Методом рентгенофазового анализа установлены особенности фазовых превраще-
ний в твердеющих композитах, а также их зависимость от режимов активации воды затворения и длительности 
твердения. Установлено, что применение в цементных композитах воды затворения, обработанной электрическим 
током и магнитным полем, позволяет интенсифицировать процессы растворения и гидратации цемента, увеличить 
содержание гидросиликатов кальция и, как следствие, повысить прочность цементных композитов. Проведены экс-
периментальные исследования по установлению влияния мелкого и крупного заполнителя на формирование проч-
ности цементных композитов на активированной воде затворения. Из результатов исследования следует, что для 
всех материалов: цементного камня, раствора и бетона ‒  характерно повышение прочности в случае применения 
активированной воды затворения. При использовании в строительных композитах в качестве вяжущего портланд-
цемента, произведенного в Чеченской Республике, рекомендуется использовать при затворении воду, обработанную 
электрическим током и магнитным полем по режиму Э + М (6-6) – jmax = 43,55 А/м2, Нmax = 135 кА/м.
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The paper presents the results of experimental studies of the properties of cement composites activated water 
mixing . By X-ray analysis of the specifi c features of phase transformations in curing composites, as well as their 
dependence on the activation modes of mixing water and the duration of curing . It has been established that the 
use of a composite cement mixing water, treated with electric current and the magnetic fi eld allows to intensify the 
process of dissolution and hydration of the cement, increase the amount of calcium hydrosilicates and consequently 
increase the strength of the cement composites. Experimental study on the effect of the establishment of small and 
large aggregate formation strength cement composites activated water mixing. From the results of the study shows 
that for all materials – cement paste, mortar and concrete characterized by increased strength in the case of activated 
water mixing . When used in building composites as a binder Portland cement produced in the Chechen Republic, 
is recommended for mixing with water treated with an electric current and the magnetic fi eld on the treatment 
of E + M (6-6) – jmax = 43,55 A/m2, Hmax = 135 kA/m.
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Цементные композиционные материалы 
представляют собой неоднородное капил-
лярно-пористое тело, структура и свойства 
которых определяются водоцементным от-
ношением, объемной концентрацией на-
полнителя и цемента, их зернового состава 
и т.д. [1]. Регулирование процесса струк-
турообразования цементных композитов 
наряду с подбором оптимальных структур-
ных показателей возможно также за счет 
применения различных технологических 
приемов, одним из которых является акти-
визация твердения вяжущих. Это широко 

распространенный технологический прием, 
используемый в строительной индустрии 
для достижения максимальной эффектив-
ности при производстве железобетонных 
конструкций. Научной основой теории 
активизации служат современные пред-
ставления о процессах твердения мине-
ральных вяжущих, исследования закономер-
ностей и механизма образования и развития 
пространственных структур с учетом ком-
плекса превращений цементного камня, воды 
затворения, раствора и бетона. Активация вя-
жущих веществ может начинаться с момента 
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их производства и продолжаться в тече-
ние всего периода твердения материалов 
[8, 10], т.е. последствие активационной 
обработки ощущается в композиционных 
материалах в течение длительного време-
ни их службы благодаря явлениям струк-
турной наследственности и сохранения 
определенной направленности гидратаци-
онного процесса, заданного на первона-
чальных этапах преобразования вяжущего 
в пластичной цементной дисперсии [3, 7]. 
Присутствие в жидкой фазе цементного 
теста различных ионов и молекул, посту-
пающих в систему в результате различных 
воздействий (введение добавок, обработка 
воды магнитным и другими полями и т.д.), 
определенным образом влияет не толь-
ко на структуру воды затворения, но и на 
процессы адсорбции, растворения и по-
верхностной гидратации, а в итоге ‒ и на 
свойства самого цементного композита [1]. 

Улучшение структурных показателей, фи-
зико-механических свойств и долговечности 
бетонов и других цементных материалов до-
стигается за счет применения активирован-
ной воды затворения. Для получения активи-
рованной воды используются механические, 
термические, магнитные, электромагнитные, 
электрохимические, лазерные, ультразвуковые, 
плазменные, разрядно-импульсные и другие 
методы активации [1, 2, 6]. Одним из перспек-
тивных направлений активации воды является 
её совместная последовательная обработка маг-
нитным полем и электрическим током [1, 4, 5].

Ниже приведены результаты экспери-
ментальных исследований по установлению 
влияния режимов активации воды затворе-
ния, а также мелкого и крупного заполни-
теля на формирование структуры и прочно-
сти цементных композитов. Для этого были 
изготовлены образцы из цементного теста, 
строительного раствора и бетонной смеси. 
В качестве вяжущего использовали цемент 
производства Чеченского цементного заво-
да, мелкого заполнителя – кварцевый песок 
с Мкр = 2, крупного заполнителя – гранит-
ный щебень фракции 5–10 мм. Вода затво-
рения применялась питьевая активирован-
ная и неактивированная. Для получения 
воды, обработанной электромагнитным по-
лем, применялась установка магнитной про-
тивонакипной обработки воды УПОВС-1 
«Максмир», а электроактивированную воду 
получали с помощью аппарата электроак-
тивации воды АЭ-1,0/6 «Максмир». Вода 
активировалась по режимам: Э + М (1-1), 
Э + М (3-3) и Э + М (6-6). Э + М (1-1) – при-
родная вода, обработанная аппаратом элек-
трохимической активации с максимальной 
плотностью переменной тока jmax = 5,65 А/м2, 
затем магнитным аппаратом с максималь-

ной напряженностью переменного электро-
магнитного поля
Нmax = 24 кА/м; Э + М (3-3) – jmax = 22,58 А/м2;

Нmax = 75 кА/м; Э + М (6-6) – jmax =
= 43,55 А/м2,     Нmax = 135 кА/м. 

Согласно [1] количество мелкого заполнителя 
в составах раствора было выбрано из соотно-
шения 1:3, а состав бетона был принят из со-
отношения 1:1,053:1,789 (цемент : кварцевый 
песок : гранитный щебень). В каждом случае 
приготавливались равноподвижные составы. 

На первом этапе проведены исследования 
процессов структурообразования цемент-
ных композитов на активированной воде за-
творения. С целью установления структур-
ных изменений, происходящих в цементных 
композитах на основе активированной воды 
затворения, нами были проведены рентгено-
структурные исследования, заключающиеся 
в их анализе. Регистрация дифрактограмм 
осуществлялась на дифрактометре ARL X’tra 
(Швейцария), который представляет собой 
полноразмерный порошковый дифракто-
метр q–q геометрии с радиусом гониометра 
260 мм и источником – узкофокусной трубкой 
мощностью 2200 Вт (Cu аноды). В приборе 
использован энергодисперсионный твердо-
тельный детектор с охладителем Пельтье, 
позволяющий исключить пассивные элемен-
ты (бета-фильтры/монохроматоры) из опти-
ческой схемы прибора за счет программного 
отделения Kb и флуоресцентного излучения. 
Инструментальное разрешение прибора со-
ставляет 0,04° 2q при сохранении высокого 
соотношения «сигнал/шум».

Образцы цементного камня были измо-
лоты в агатовой ступке агатовым пестиком 
с ацетоном. Далее пробы были просеяны 
через сито с апертурой 90 мкм, далее оста-
ток на сите вновь мололся до тех пор, пока 
все пробы не были просеяны через сито. 
Истертые пробы помещались в круглые 
держатели с верхней загрузкой внутренним 
диаметром 25,65 мм и глубиной 1,9 мм, из-
готовленные из специальной стали.

Регистрация дифрактограмм осущест-
влялась на CuK1+2 излучении в интерва-
ле углов 2Θ = 4–80° в пошаговом режиме 
и временем экспозиции 1 секунда в каждой 
точке. Во время съемки образец вращался 
со скоростью 60 оборотов/минуту. 

Для качественного фазового анализа ис-
пользовали базу данных ICDD PDF-2. Ана-
лиз проводили по межплоскостным расстоя-
ниям в ручном режиме по методу Ханавальта 
и в полуавтоматическом режиме с использо-
ванием программного обеспечения Oxford 
Crystallographica Search Match. 

Количественный рентгенофазовый анализ 
по методу Ритвельда проводили с использова-
нием программного обеспечения Siroquant 3 
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Sietronics Pty Ltd. Для всех фаз уточнялись 
параметры: шкальный фактор, смещение 
нуля счетчика прибора, параметры фона (по-
линомом Чебышева 5-й степени), параметры 
элементарной ячейки. Также в уточнении 
для основных фаз (концентрация > 20 % по 
массе) варьировали профильные параме-
тры – использовалась профильная функция 
Pearson VII (U, V, W по зависимости Кальот-
ти); текстура анализировалась по одноосной 
модели Марча – Долласа. 

Снятие рентгенограмм производилось 
через 10, 28 и 56 суток твердения. Резуль-

таты рентгенофазового анализа процессов 
гидратации цемента Чеченского производ-
ства, затворенного водой, обработанной 
электрическим током и магнитным полем, 
в различные сроки твердения представлены 
на рисунке и в табл. 1 соответственно. 

В ходе качественного анализа дифрак-
тограмм, представленных на рисунке, было 
установлено, что в составах изученных об-
разцов цементного камня, как на основе ак-
тивированной, так и на неактивированной 
воде в период от 10 до 56 суток идентифи-
цированы следующие минералы: 

● С3S (3CaO·SiO2) с d = […; 3,022; ...; 2,776; 2,730; …; 2,602; …; 2,185; …; 1,771; 1,752; …; 1,632; …];
● C2S-β (2CaO·SiO2) с d = […; 2,878; …; 2,785; 2,748; …; 2,609; …; 2,189; ...];
● С3А (3CaO·Al2O3) с d = […; 2,700; …; 2,204; …; 1,908; …; 1,558; …; 1,349; ...];
● С4AF (4CaO·Al2O3·Fe2O3) с d = [7,240; …; 2,770; 2,670; 2,630; …; 2,040; …; 1,920; …];
●  (3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O) с d = [9,730; …; 5,610; …; 3,880; …; 3,480; …, 2,773; …];
● CH (Ca(OH)2) с d = [4,930; 3,110; 2,630; 1,930; 1,790; 1,690; …];
● C–S–H (I) (CaO·SiO2·H2O) с d = […; 3,070; 2,800; …; 1,830; …];
● CaCO3 c d = […; 3,029; …; 1,912; …; 1,869; …] .

Дифрактограммы цементного камня на чеченском цементе в различные сроки твердения: 
1 – 10 суток; 2 – 28 суток; 3 – 56 суток: а – обычная вода; б – вода, обработанная электрическим 

током и магнитным полем по режиму Э + М (1-1); в – вода, обработанная электрическим 
током и магнитным полем по режиму Э + М (3-3); г – вода, обработанная электрическим током 

и магнитным полем по режиму Э + М (6-6)

а

б

в

г

Å
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Таблица 1

Результаты количественного рентгенофазового анализа

Режим 
активации

Концентрации фаз, % масс.

C3S C2S C3A C4AF Портландит Эттрингит Аморфная фаза
(C–S–H) Кальцит

10 суток
«0» 36,4 11,7 3,8 10,1 11,3 1,1 25,0 0,6
Э + М (1-1) 30,3 11,9 2,8 9,2 11,3 2,9 30,0 1,5
Э + М (3-3) 31,2 11,1 2,1 9,2 13,1 2,6 30,0 0,7
Э + М (6-6) 29,6 10,9 2,9 9,0 15,0 1,3 30,0 1,3

28 суток
«0» 25,7 11,1 1,7 10,3 9,4 0,5 40,0 1,3
Э + М (1-1) 21,2 11,1 1,3 9,2 9,6 0,4 45,0 2,1
Э + М (3-3) 21,0 11,7 1,3 9,8 9,6 0,3 45,0 1,3
Э + М (6-6) 16,6 10,3 1,3 8,8 11,3 0,0 50,0 1,8

56 суток
«0» 22,1 11,2 1,4 10,1 5,8 0,7 45,0 3,9
Э + М (1-1) 18,8 10,8 1,3 7,4 8,2 0,0 50,0 3,8
Э + М (3-3) 19,1 10,7 1,6 7,8 8,3 0,0 50,0 2,7
Э + М (6-6) 14,2 10,1 1,2 6,1 6,8 0,0 57,3 4,3

Из результатов количественного рентге-
нофазового анализа цементного камня, со-
гласно данным рисунка и табл. 1, следует, 
что после десяти суток твердения цементов 
наибольшее количество C–S–H геля (30 % 
по массе) наблюдается у составов, получен-
ных с применением активированной элек-
трическим током и магнитным полем вода 
затворения. Это свидетельствует об интенси-
фикации процесса гидратации цемента. Наи-
меньшее количество C–S–H геля после деся-
ти суток твердения (25 % по массе) отмечено 
у контрольного состава. Анализируя дифрак-
тограммы цементов, затворенных неактиви-
рованной и активированной водой затво-
рения, которые твердели в течение десяти 
суток в нормально-влажностных условиях, 
можно отметить следующее. У цемента, за-
творенного активированной электрическим 
током и магнитным полем водой по режиму 
Э + М (6-6), к десяти суткам твердения от-
мечено большее растворение клинкерных 
минералов по отношению к контрольному 
составу: C3S – на 18,5 %, C2S – на 7 %, C3A – 
на 23,5 %, C4AF – на 11 %, а также почти на 
25 % больше, чем у контрольного состава, 
содержание портландита.

Из данных, представленных на рисунке 
и в табл. 1, также видно, что после 28 суток 
твердения цементов наибольшее количе-
ство C–S–H геля (50 % по массе) зафикси-
ровано у составов на активированной элек-
трическим током и магнитным полем воде 
затворения по режиму Э + М (6-6). Для со-
ставов на воде, активированной по режи-

му Э + М (1-1) и Э + М (3-3), количество 
C–S–H геля равно 45 %. В контрольном со-
ставе после 28 суток твердения его содер-
жание значительно меньше и составляет 
40 % по массе. У цемента, затворенного ак-
тивированной электрическим током и маг-
нитным полем водой по режиму Э + М (6-
6), к 28 суткам твердения также отмечено 
большее растворение клинкерных минера-
лов по отношению к контрольному соста-
ву: C3S – на 35,5 %, C2S – на 7 %, C3A – на 
23,5 %, C4AF – на 14,5 %, а также почти на 
17 % больше, чем у контрольного состава, 
содержание портландита. Также необходи-
мо отметить, что для составов на активиро-
ванной электрическим током и магнитным 
полем воде затворения по режиму Э + М (6-
6) к 28 суткам отсутствует эттрингит. 

Анализ процессов твердения цемен-
тов после 56 суток показывает наибольшее 
количество C–S–H геля (57,3 % по массе) 
у составов, полученных на активированной 
электрическим током и магнитным полем 
воде затворения по режиму Э + М (6-6). 
Для составов на воде, активированной по 
режимам Э + М (1-1) и Э + М (3-3), коли-
чество C–S–H геля равно 50 %. В контроль-
ном составе после 56 суток твердения его 
содержание составляет 45 % по массе. 
У цемента, затворенного активированной 
электрическим током и магнитным полем 
водой по режиму Э + М (6-6), к 56 суткам 
твердения характерно большее растворе-
ние клинкерных минералов по отношению 
к контрольному составу: C3S – на 35,7 %, 
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C2S – на 9,8 %, C3A – на 14,3 %, C4AF – на 
39,6 %, а также почти на 15 % больше, чем 
у контрольного состава, содержание порт-
ландита. Также необходимо отметить, что 
для составов на активированной электри-
ческим током и магнитным полем воде за-
творения по всем представленным режимам 
к 56 суткам отсутствует эттрингит.

На втором этапе исследований произво-
дилась оценка влияния активированной воды 
затворения на прочность цементного камня, 
строительного раствора и бетона. В строи-
тельстве используют цементные композиты, 
изготавливаемые с применением крупно- 
и среднезернистых заполнителей (гравия, 
щебня, песка) и тонкодисперсных напол-
нителей; среднезернистых заполнителей 
и тонкодисперсных наполнителей; только 
тонкодисперсных наполнителей без присут-
ствия наполнителей, т.е. в виде цементного 
камня. В свежеизготовленном состоянии они 
имеют две основные фазы: дисперсионную 
среду (жидкую) и дисперсную (твердую) 
фазу. В указанных выше составах количе-
ство дисперсионной и дисперсной фаз может 
находиться в пределах от 0 до 100 %. Таким 
образом, образуются микро-, мезо- и ма-
кроструктуры, причем микродисперсный 
компонент при получении макродисперсно-
го композита участвует при формировании 
последнего. Оптимальным структурам при 
этом соответствуют повышенные качествен-
ные показатели вяжущего вещества и напол-
ненных композитов с их применением [9]. 

Применительно к цементному камню 
Пауерс показал, что его прочность находит-

ся в прямой зависимости от степени гидра-
тации цемента: 

Rу.к = a + α = 2 380 α³ кг/см², 
где α – величина степени гидратации цемен-
та; а = 2 380 кг/см² – прочность цемента при 
полной гидратации. Обычно α = 0,5–0,6, по-
этому фактическая прочность цементного 
камня значительно ниже теоретически воз-
можной [9].

Применительно к цементному бетону 
В.Н. Сизов, Н.В. Свечин и другие отмеча-
ют, что бетон представляет собой слож-
ную многофазную систему, состоящую из 
цементного камня с равномерно распреде-
ленными в нем включениями в виде зерен 
песка и крупного заполнителя. Цементный 
клей, цементирующий заполняющую часть 
по поверхностям контакта, образует в кон-
гломерате каркас, или «скелет» [9].

В наполненных композитах одновре-
менно с развитием структуры в твердею-
щем тесте вяжущего протекают процессы 
по границам контакта с поверхностью за-
полняющей части. Под их влиянием про-
исходит формирование структуры окайм-
ляющих и омоноличивающих слоев вокруг 
зернистого заполняющего материала.

Были изготовлены партии цементных 
образцов с размерами 2×2×7 и 4×4×16 см, 
которые выдерживали для набора прочно-
сти в емкости с гидравлическим затвором. 
Прочность полученных образцов определя-
ли через 3, 7, 28 дней отверждения методом 
разрушения. Значения прочности цемент-
ных композитов представлены в табл. 2–4.

Таблица 2
Прочность цементного камня в различные сроки твердения

Режим активации

Прочность при сжатии и изгибе (МПа) цементного камня 
в различные сроки твердения

3 суток твердения 7 суток твердения 28 суток твердения
Rсж, МПа Rизг, МПа Rсж, МПа Rизг, МПа Rсж, МПа Rизг, МПа

Неактив. 48,50 10,57 61,10 11,95 79,50 15,50
Э + М (1-1) 52,38 10,67 69,00 13,15 96,20 18,00
Э + М (3-3) 50,90 11,55 67,21 13,63 91,40 18,00
Э + М (6-6) 49,00 12,54 70,30 13,03 100,20 15,50

Из результатов исследований, видно, что 
совместное действие электрического тока 
и магнитного поля различной интенсивно-
сти на воду затворения активно влияет на 
процессы, обеспечивающие качественные 
характеристики получаемых цементных 
композитов. Анализ исследований влияния 
вида активированной воды на рост проч-
ности цементного камня показал, что наи-
более эффективным является применение 
воды, обработанной аппаратом электрохи-

мической активации с максимальной плот-
ностью переменной тока jmax = 43,55 А/м2, 
затем магнитным аппаратом с максималь-
ной напряженностью переменного электро-
магнитного поля Нmax = 150 кА/м. Проч-
ность цементного камня с применением 
воды затворения, приготовленной по ука-
занным режимам активации по сравнению 
с контрольными образцами оказалась выше 
более чем на 13, 37 и 27 %, в возрасте 3, 7 
и 28 суток соответственно. 
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Таблица 3

Прочность при сжатии и изгибе растворов в различные сроки твердения

Режим 
активации

3 суток твердения 7 суток твердения 28 суток твердения

Rсж, МПа Rизг, МПа Rсж, МПа Rизг, МПа Rсж, МПа Rизг, МПа

Неактив. 11,00 7,50 24,00 8,57 26,50 9,55
Э + М
(1-1) 11,00 7,64 25,68 9,00 27,60 10,51

Э + М
(3-3) 11,22 7,62 26,40 8,83 28,40 10,70

Э + М
(6-6) 13,75 8,10 30,72 9,17 29,20 10,22

Таблица 4
Прочность при сжатии и изгибе бетонов в различные сроки твердения

Режим 
активаци

3 суток твердения 7 суток твердения 28 суток твердения

Rсж, МПа Rизг, МПа Rсж, МПа Rизг, МПа Rсж, МПа Rизг, МПа

Неактив. 32,25 5,83 38,04 6,82 46,42 8,04
Э + М
(1-1) 35,54 6,35 41,88 7,16 55,40 8,37

Э + М
(3-3) 32,29 6,05 47,29 7,10 63,25 8,15

Э + М
(6-6) 32,83 6,24 43,33 7,25 53,17 8,61

Существенную роль в упрочнении оп-
тимальных наполненных структур играют 
такие факторы, как избыточная поверхност-
ная энергия, минимум пор в контактной 
зоне, хорошая адгезия между вяжущим и за-
полнителем и т.д. Все это определяется ха-
рактером протекания разных реакций, одну 
из определяющих ролей в которых играют 
свойства воды. Важным в этом случае явля-
ется установление влияния активированной 
воды затворения на сохраняемость эффек-
тов повышения прочности при введении 
мелких и крупных заполнителей.

Проведены экспериментальные иссле-
дования по установлению влияния мелкого 
и крупного заполнителя на формирование 
прочности цементных композитов на акти-
вированной воде затворения. Результаты ис-
пытаний приведены в табл. 3–4.

Из результатов исследования следует, 
что для всех материалов – цементного кам-
ня, раствора и бетона – характерно повыше-
ние прочности в случае применения акти-
вированной воды затворения.

Выводы
В результате проведенного рентгенофа-

зового анализа гидратированных цементов 
на активированной электрическим током 
и магнитным полем воде затворения уста-

новлены особенности фазовых превраще-
ний в твердеющих композитах, а также их 
количественные зависимости от режимов 
активации и длительности твердения. Уста-
новлено, что применение в цементных ком-
позитах воды затворения, обработанной 
электрическим током и магнитным полем, 
позволяет интенсифицировать процессы 
растворения и гидратации цемента, увели-
чить содержание гидросиликатов кальция 
и, как следствие, повысить прочность це-
ментных композитов. При использовании 
в строительных композитах в качестве 
вяжущего портландцемента, произведен-
ного в Чеченской Республике, рекоменду-
ется использовать при затворении воду, 
обработанную электрическим током и маг-
нитным полем по режиму Э + М (6-6) – 
jmax = 43,55 А/м2, Нmax = 135 кА/м. Из ре-
зультатов исследования следует, что для 
всех материалов – цементного камня, рас-
твора и бетона – характерно повышение 
прочности в случае применения активиро-
ванной воды затворения.
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