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Аннотация: Постановка задачи. Перспективным направлением улучшения свойств 
цементных материалов является их наномодификация, которая зачастую усложняется 
достижением максимальной гомогенизации наноразмерных частиц в объеме основного 
материала. Традиционные способы смешения компонентов не всегда позволяют достичь 
равномерного распределения наномодификаторов в смеси. Гораздо эффективней 
является технология совместного помола, которая лежит в основе получения цементов 
низкой водопотребности. Известный эффект дезагрегации частиц при механическом, 
«принудительном» нанесении пластификатора на поверхность зерен цемента 
способствует равномерному распределению наноразмерных модификаторов. Кремнезоль 
(гидрозоль диоксида кремния) и графеновый порошок, состоящий из нанопластин 
графена, известны своими положительными эффектами в цементных материалах, что 
предопределяет актуальность наномодификации высокодисперсных цементов низкой 
водопотребности для создания высокопрочных и сверхвысокопрочных бетонов. Целью 
работы является исследование модификации цементов низкой водопотребности 
добавками кремнезоля и нанопластинами графена и определение их влияния на свойства 
цементного теста и камня. Для этого решаются следующие задачи: анализ дисперсного 
состава исходных компонентов, получение высокодисперсных цементов низкой 
водопотребности с наноразмерными добавками, оценка размолоспособности исходного 
портландцемента, нормальной густоты цементного теста и прочности цементного камня. 
Результаты. Анализ распределения частиц по размерам исходных компонентов 
позволил установить его влияние на размолоспособность портландцемента и нормальную 
густоту получаемых цементов низкой водопотребности. Определены концентрационные 
зависимости прочности цементного камня от содержания наномодификаторов. 
Выводы. Применение кремнезоля практически не влияет на удельную поверхность и 
нормальную густоту получаемых цементов низкой водопотребности. Установлен эффект 
снижения размолоспособности по мере увеличения концентрации нанопластин графена, 
дисперсный состав которых представляет собой агломераты частиц, не дезагрегируемых 
при ультразвуковой обработке. Оба модификатора позволяют повысить прочность 
цементного камня – наибольший эффект достигнут при 0,03% нанопластин графена и 
0,005% кремнезоля, применение которого в целом показало лучшие результаты. 
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Abstract: Problem statement. A promising approach to improving the properties of 
cementitious materials is their nanomodification, which is often complicated by achieving 
maximum homogenization of nanoscale particles within the bulk of the base material. 
Traditional methods of mixing components do not always ensure uniform distribution of 
nanomodifiers within the mixture. A much more effective approach is co-milling, which 
underlies the production of low water demand cements. The well-known effect of particle 
disaggregation during the mechanical, “forced” application of a plasticizer to the surface of 
cement grains promotes uniform distribution of nanoscale modifiers. Silica sol (silicon dioxide 
hydrosol) and graphene powder, consisting of graphene nanoplatelets, are known for their 
positive effects on cementitious materials, making nanomodification of highly dispersed low 
water demand cements relevant for the creation of high-strength and ultra-high performance 
concretes. The purpose of this study is to modify low water demand cements with silica sol and 
graphene nanoplatelets and determine their effect on the properties of cement paste and cement 
stone. To achieve this, the following tasks are solved: analyzing the particle size distribution of 
the starting components, producing highly dispersed low water demand cements with nanoscale 
additives, and assessing the grindability of the starting Portland cement, the normal consistency 
of the cement paste, and the strength of the cement stone. 
Results. The analysis of the particle size distribution of the starting components allowed us to 
determine its effect on the grindability of Portland cement and the normal consistency of the 
resulting low water demand cements. The concentration dependences of the strength of the 
cement stone on the nanomodifier content were determined. 
Conclusions. The use of silica sol has virtually no effect on the specific surface area or normal 
consistency of the resulting low water demand cements. A decrease in grindability was 
observed with increasing concentration of graphene nanoplatelets, the dispersed composition of 
which consists of agglomerates of particles that are not disaggregated during ultrasonic 
treatment. Both modifiers can increase the strength of cement stone – the greatest effect was 
achieved with 0.03% graphene nanoplatelets and 0.005% silica sol, the use of which generally 
showed the best results. 
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1. Введение 
Использование наноразмерных добавок различных типов с целью модификации 

строительных материалов приобретает всё большую популярность как метод повышения 
физико-механических характеристик и подтверждает свою высокую эффективность [1-3]. 
Ключевая трудность при реализации полноценной наномодификации связана с 
необходимостью обеспечения статистически однородного распределения 
гомеопатических количеств исходных наночастиц в объеме основной матрицы, ввиду их 
предрасположенности к агрегированию [4-6]. В связи с этим наибольшую 
результативность показывают способы получения наномодифицированных материалов, 
которые обеспечивают высокий уровень гомогенизации наночастиц в составе базового 
компонента. К числу таких способов относится, в частности, совместное измельчение 
исходных компонентов с нанодобавками в среде поверхностно-активных веществ, 
препятствующих объединению наноразмерных частиц в агломераты [7]. 
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Среди минеральных вяжущих самым распространенным и универсальным является 
портландцемент (ПЦ), модификация которого является актуальным направлением 
исследований [8-10]. Получение бетонов традиционным способом смешения всех 
компонентов и затворения их водой не позволяет раскрыть весь потенциал 
наномодификации. Наиболее эффективным методом повышения свойств строительных 
материалов различного вида является механоактивация с модификаторами [11,12].  
Цементы низкой водопотребности (ЦНВ), получаемые в результате совместного помола в 
шаровых мельницах портландцемента (или клинкера с гипсом) с минеральными 
наполнителями в присутствии пластификатора, известны своими преимуществами в 
технологическом, техническом, экологическом и экономическом плане [13-15]. 
Благодаря высокой активности и низкой водопотребности ЦНВ превосходят все 
известные промышленно-выпускаемые виды цементов в мире. В процессе помола при 
получении ЦНВ реализуется эффект Ребиндера – адсорбционное понижение прочности 
твердых тел под влиянием поверхностно-активных веществ (ПАВ), что интенсифицирует 
измельчение минеральных компонентов. При этом сухой пластификатор, являясь ПАВ, 
механически «втирается» на поверхность минеральных частиц, закрепляясь на них под 
воздействием трения и разноименных зарядов, что наиболее эффективно проявляется в 
случае взаимодействия цемента с водным раствором суперпластификатора (СП) на 
основе поликарбоксилатных эфиров. В этом случае СП, будучи ПАВ, адсорбированный 
на поверхности частиц цемента полярными карбоксильными группами, «отталкивается» 
алифатическими боковыми цепями полиэфира от остальных частиц, что стимулирует 
процесс их дезагрегации. Именно эти явления привлекают способ наномодификации 
ЦНВ путем совместного помола, так как позволяют равномерно распределять 
наноразмерные добавки и одновременно функционилизировать частицы цемента, 
вызывая сам «эффект ЦНВ» [16]. 

Среди множества типов ЦНВ (по классификации ПНСТ 974-2024), по нашему 
мнению, наибольший интерес представляют ЦНВ-100 со 100%-ым содержанием 
клинкерной части. Для получения высокопрочных и сверхвысокопрочных бетонов 
необходимы именно ЦНВ-100, которые обладали бы наибольшей активностью и 
наименьшей водопотребностью. Известны результаты научных работ по установлению 
различных эффектов повышения прочностных свойств цементных материалов в 
результате их наномодификации [17-19]. Учитывая вышеприведенное, модификация 
ЦНВ-100 наноразмерными добавками представляет особый интерес. 

В связи с этим цель данной работы – исследовать модификацию ЦНВ-100 
наноразмерными добавками и определить их влияние на физико-механические свойства 
цементного камня. Для этого решаются следующие задачи: анализ дисперсного состава 
исходных компонентов, получение ЦНВ-100 с наноразмерными добавками и оценка 
размолоспособности исходного портландцемента, нормальной густоты цементного теста 
и прочности цементного камня из модифицированного ЦНВ-100. 

 
2. Материалы и методы  

Для получения ЦНВ-100 применялись следующие материалы: 
- Портландцемент ЦЕМ I 42,5Н с нормальной густотой цементного теста НГ=29% и 

удельной поверхностью Sуд=3943 см2/г, производства АО «Волга Цемент» (г. Вольск), 
соответствующий требованиям ГОСТ 31108-2020. Минералогический и химический 
составы портландцемента представлены в таблицах 1 и 2, соответственно. 

- Суперпластификатор «Полипласт ПК» (тип R) на основе поликарбоксилатных 
эфиров в форме 50%-го водного раствора с плотностью 1,1 г/см3, соответствующий 
требованиям ТУ 20.59.59-098-58042865-2022, производства АО «Полипласт». 

Таблица 1 
Минералогический состав ЦЕМ I 42,5Н АО «Волга Цемент» 

Минералогический состав клинкера (%) C3S C2S C3A C4AF CaOсв. 

Факт. знач. 58,97 19,84 5,29 12,22 0,26 
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Таблица 2 
Химический состав ЦЕМ I 42,5Н АО «Волга Цемент» 

Химический 
состав цемента (%) 

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO TiO2 P2O5 SO3 
Щел. в 
пересч. 
Na2O 

П.П.П. Cl 

Факт. знач. 22,44 4,57 65,03 4,02 2,02 0,1 0,1 0,6 0,68 0,43 0,01 

 
На основании анализа данных различных исследований [20-22], для модификации 

ЦНВ-100 была выбрана добавка коллоидного диоксида кремния: 
- кремнезоль (гидрозоль диоксида кремния) марки «Лэйксил» 30 – 

опалесцирующий раствор желтого цвета. Производитель – ООО «НТЦ «КОМПАС» (г. 
Казань). Физико-химические показатели представлены в таблице 3: 

Таблица 3 
Физико-химические показатели кремнезоля «Лэйксил» 30 

№ Показатель 
Нормативные значения 

по ТУ 
Фактические 

значения 
1 рН, ед. рН 9,0-10,5 10,11 
2 Массовая концентрация диоксида 

кремния, % масс. 
29-31 30,60 

3 Массовая концентрация окиси 
натрия, % масс. 

- 0,453 

4 Кинематическая вязкость, сСт не более 10 5,93 
5 Силикатный модуль - 67,55 
6 Площадь удельной поверхности, м2/г - 359,0 
7 Диаметр мицеллы, нм - 7,58 
8 Удельная плотность, г/см3 1,196-1,210 1,201 

 
В качестве второго компонента для наномодификации применялся графеновый 

порошок RG-S1, состоящий из тонких и мелких нанопластин графена, известный своими 
эффектами улучшений цементных материалов [23-25]. Производитель – ООО 
«РУСГРАФЕН» (г. Пермь). Имеет следующие характеристики: 

Таблица 4 
Характеристики графенового порошка RG-S1 

№ Показатель Значения 
1 Форма частиц Тонкие мелкие нанопластины 
2 Диаметр нанопластин, мкм от 0,1 до 10 
3 Толщина нанопластин, нм от 10 до 30 
4 Содержание углерода, % >99 
5 Насыпная плотность, г/см³ <0,2 
6 Удельная поверхность, м2/г От 9 до 10 

 
Для сокращения в графиках приняты их следующие обозначения:  
- СП «Полипласт ПК» (тип R) – сокр. ПК-R;  
- Кремнезоль «Лэйксил» 30 – сокр. Л-30; 
- Графеновый порошок RG-S1 – сокр. RG-S1. 
Совместный помол компонентов осуществлялся в вибрационно-шаровой мельнице 

СВМ-3 (опытный завод со спец. бюро, г. Москва), которая предназначена для 
периодического процесса измельчения порошкообразного или зернистого материала в 
лабораторных условиях, а также для моделирования процесса измельчения на 
промышленных мельницах. Основные технические данные и характеристики мельницы 
представлены в таблице 5. 

Принцип действия вибрационных мельниц основан на приведении массы шаров и 
измельчаемого материала в круговое движение посредством вибратора, сопряженного с 
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электродвигателем. Частицы материала, попадая в пространство между шарами, 
испытывают ударные и сдвигающие нагрузки. 

Таблица 5 
Техническая характеристика мельницы вибрационной СВМ-3 

№ Характеристики Значения 
1 Объем камеры, м3 0,1 
2 Частота колебаний, 1/сек 25 
3 Расход охлаждающей воды, м3/ч (не более) 0,2 
4 Мощность двигателя, кВт 3,0 
5 Напряжение сети, В 380/220 
6 Частота тока, Гц 50 
7 Габаритные размеры, м (не более) 

- длина 
- ширина 
- высота 

 
0,95 
0,65 
1,05 

8 Полная масса, кг (не более) 300 
 
В качестве базового состава для модификации использовался ЦНВ-100 с 1% 

суперпластификатора «ПК-R», вводимого в форме 50%-ного водного раствора. Время 
помола для всех составов составляло 10 мин при загружаемой массе исходного 
портландцемента 1 кг. Были подготовлены следующие премиксы на основе кремнезоля 
Л-30 и водного раствора ПК-R: 

1. Премикс №1: Л-30 (массовая концентрация SiO2 – 0,001% от массы цемента) + 
1% ПК-R (в пересчете на активное вещество СП); 

2. Премикс №2: Л-30 (массовая концентрация SiO2 – 0,0025% от массы цемента) + 
1% ПК-R (в пересчете на активное вещество СП); 

3. Премикс №3: Л-30 (массовая концентрация SiO2 – 0,005% от массы цемента) + 
1% ПК-R (в пересчете на активное вещество СП); 

4. Премикс №4: Л-30 (массовая концентрация SiO2 – 0,0075% от массы цемента) + 
1% ПК-R (в пересчете на активное вещество СП). 

Процесс получения премиксов включал тщательное смешивание кремнезоля с 
водным раствором СП. Перемешивание осуществлялось в диспергирующей установке 
при постоянной скорости вращения 900 об/мин.  

Введение RG-S1 осуществлялось в сухом виде в количестве 0,01%, 0,02%, 0,03%, 
0,04% и 0,05% от массы цемента. Для получения ЦНВ-100 взвешенные добавки 
Премиксов Л-30 и сухого порошка RG-S1 предварительно дозировались в ПЦ в 
металлической чаше, после чего вся масса загружалась в камеру мельницы СВМ-3. Далее 
осуществлялся совместный помол в течение 10 минут.  

Оценка удельной поверхности (Sуд) полученных ЦНВ-100 осуществлялась на 
приборе дисперсионного анализа ПСХ-10А. Распределение частиц по размерам (РЧР) 
определялось на лазерном анализаторе распределения частиц Partica LA-950V2 фирмы 
«Horiba». 

Из цементного теста нормальной густоты (НГ), определенной в соответствии с 
ГОСТ 30744-2001, изготавливались образцы-кубы с размером ребра 2 см. Образцы 
твердели в камере в нормально-влажностных условиях при температуре 20°С и 
относительной влажности воздуха не менее 95%. Прочность цементного камня на сжатие 
определялась в возрасте 1, 7 и 28 суток твердения по 6 образцов на каждый срок. 
Испытания проводились с помощью пресса МС-500 с регулируемой скоростью и 
максимальной нагрузкой до 20 и 50 тн. 

 
3. Результаты и обсуждение 

В первую очередь была проведена оценка дисперсности исходных материалов с 
помощью лазерного анализатора частиц Partica LA-950V2. Для начала было оценено РЧР 
у исходного ЦЕМ I 42,5Н, из которого в последующем получали ЦНВ-100. 
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Рис. 1. РЧР ЦЕМ I 42,5Н (иллюстрация авторов) 

Fig. 1. Particle size distribution CEM I 42.5 N (illustration by the authors) 
 
Как видно из рисунка 1, ЦЕМ I 42,5Н имеет типичное РЧР, характеризуемое одним 

пиком и размерами частиц от 2,98 мкм до 133,1 мкм. Преобладающее количество частиц 
D90 (90%) имеет размеры до 33,8 мкм, а количество D10 (10%) составляет до 7,13 мкм. 

Гистограмма РЧР кремнезоля Л-30 представлена на рисунке 2. 

 
Рис. 2. РЧР кремнезоля Л-30 (иллюстрация авторов) 

Fig. 2. Particle size distribution of silica sol L-30 (illustration by the authors) 
 
РЧР кремнезоля представлена одним пиком до 0,1 мкм и медианным размером D50 

коллоидных частиц, равным 0,052 мкм, что входит в интервал наноразмерных частиц (до 
0,1 мкм) и соответствует заявленным производителем характеристикам, учитывая, 
однако, возможное агрегирование со временем. 

Для оценки дисперсности графенового порошка RG-S1 так же был проведен анализ 
распределения частиц по размерам, результаты которого приведены на рисунке 3. 

Анализ РЧР графенового порошка (рисунок 3, а), определенного в водной среде без 
ультразвуковой (УЗ) обработки, показывает, что нанопластины графена представляют 
собой агломераты в виде хлопьев с размерами от 3,4 до 22,8 мкм, которые имеют D90 до 
12,56 мкм, а D10 до 5,46 мкм. После применения УЗ обработки в течение 12 минут 
(рисунок 3, б) РЧР кардинально не изменилось, оно осталось практически таким же – от 
2,6 до 22,8 мкм. При этом показатель D90 стал равен 11,44 мкм, а D10 – 4,62 мкм. Так как 
агрегирование RG-S1 обусловлено ван-дер-ваальсовыми и электростатическими связями, 
то даже применение длительной УЗ обработки не способно разбить все агломераты. 
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Рис. 3. РЧР графенового порошка RG-S1: а) без применения ультразвуковой обработки;  

б) с применением ультразвуковой обработки (иллюстрация авторов) 
Fig. 3. Particle size distribution of RG-S1 graphene powder: a) without ultrasonic treatment; 

b) with ultrasonic treatment (illustration by the authors) 
 

Базовый ЦНВ-100 с 1% ПК-R имеет следующее РЧР (рисунок 4): 

 

 
Рис. 4. РЧР базового состава ЦНВ-100 с 1% ПК-R: а) без применения ультразвуковой обработки; 

б) с применением ультразвуковой обработки (иллюстрация авторов) 
Fig. 4. Particle size distribution of the base composition LWDC-100 with 1% PC-R: a) without ultrasonic 

treatment; b) with ultrasonic treatment (illustration by the authors) 
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Как видно из полученных гистограмм РЧР, базовый состав ЦНВ-100 обладает 
двумодальным распределением. Без применения УЗ обработки (рисунок 4, а) 
распределение представлено двумя группами частиц: 1) от 0,172 до 0,51 мкм (доля 2,14% 
от всего объема частиц), 2) от 1,005 до 26,11 мкм; при этом показатели D10 и D90 равны 
3,63 и 13,69 мкм, соответственно. После применения УЗ обработки в течение 3 минут 
(рисунок 4, б) РЧР заметно смещается в сторону тонких частиц и, соответственно, два 
пика представлены следующим распределением: 1) от 0,087 до 0,445 мкм (доля 6,37% от 
всего объема частиц) и 2) от 1,005 до 17,38 мкм; D10 и D90 стали равны 2,31 мкм и 8,63 
мкм, соответственно. Сравнивая РЧР ЦНВ-100 и RG-S1, необходимо отметить, что 
частицы первого после УЗ обработки более тонкодисперсные, чем у нанопластин 
графенового порошка. Вероятно, это связано с тем, что требуется намного больше 
энергии, чтобы «разбить» агломераты RG-S1. 

Далее представлены составы ЦНВ-100 и их свойства: 
Таблица 6 

Составы и свойства ЦНВ-100 
№ п/п Составы Удельная 

поверхность 
(Sуд), см2/г 

Нормальная 
густота (НГ), % 

1 ЦНВ-100 с 1% ПК-R 7310 16,0 
2 ЦНВ-100 с премиксом №1 (0,001% SiO2) 7340 16,0 
3 ЦНВ-100 с премиксом №2 (0,0025% SiO2) 7330 16,0 
4 ЦНВ-100 с премиксом №3 (0,005% SiO2) 7260 16,0 
5 ЦНВ-100 с премиксом №4 (0,0075% SiO2) 7290 16,0 
6 ЦНВ-100 с 1% ПК-R + 0,01% RG-S1 7123 16,2 
7 ЦНВ-100 с 1% ПК-R + 0,02% RG-S1 6647 16,1 
8 ЦНВ-100 с 1% ПК-R + 0,03% RG-S1 6280 15,9 
9 ЦНВ-100 с 1% ПК-R + 0,04% RG-S1 5752 15,7 
10 ЦНВ-100 с 1% ПК-R + 0,05% RG-S1 5553 15,6 

 
Из результатов таблицы 6 видно, что Sуд и НГ составов ЦНВ-100 с премиксами Л-

30 (№2-5) практически не отличается от базового состава №1. В то же время составы 
ЦНВ-100 с RG-S1 (№6-10) отличаются по обоим показателям: 1) по мере увеличения 
количества графенового порошка с 0,01% до 0,05% снижается Sуд – с 7123 до 5553 см2/г, 
соответственно, что меньше базового на 2,6-24%; 2) в результате снижения удельной 
поверхности НГ составов с RG-S1 так же уменьшается – с 16,2 до 15,6%. Данные явления 
говорят о снижении размолоспособности портландцемента при получении ЦНВ-100, 
которое происходит вследствие того, что графеновый порошок RG-S1 выступает в 
качестве «ингибитора» помола, так как проявляет антифрикционные свойства, известные 
в ряде публикаций [26-28]. Судя по всему, при помоле до удельной поверхности свыше 
7000 см2/г графеновые нанопластины «экранируют» поверхность цемента, чему не может 
препятствовать даже применение 50%-го водного раствора СП на основе 
поликарбоксилатных эфиров. 

Далее приведено сравнение прочности образцов цементного камня, изготовленных 
из цементного теста нормальной густоты вышеприведенных составов ЦНВ-100.  

Данные, представленные на рисунке 5, свидетельствуют о том, что введение 
наноразмерных добавок кремнезоля Л-30 резко повышает прочность цементного камня 
уже в начальные сроки твердения, но наибольший эффект приходится на 1 сут – прирост 
на 9,3-12,9% относительно базового состава №1. На 7 и 28 сутки наибольший прирост 
прочности показал состав №4 с 0,005% Л-30 – прочность выше базового на 8,1% и 8,5%, 
соответственно. Данному эффекту способствует физико-химическое закрепление на 
поверхности зерен цемента кремнезоля, равномерно распределенного в водной среде с 
СП. При затворении водой наночастицы Л-30, находясь на поверхности 
механоактивированного цемента, «моментально» вступают в реакцию с образующимся 
портландитом Ca(OH)2, проявляя пуццолановый эффект, что заметно упрочняет 
структуру цементного камня [22, 29]. 
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Рис. 5. Прочность на сжатие цементного камня составов ЦНВ-100 (иллюстрация авторов) 

Fig. 5. Compressive strength of cement stone of LWDC-100 compositions  
(illustration by the authors) 

 
Введение графенового порошка RG-S1 в состав ЦНВ-100 так же повышает 

прочность цементного камня в начальные сроки твердения, но уступает по эффекту 
составам с Л-30. Так, прирост прочности на 1 сутки составов c RG-S1 (составы №6-10 на 
рисунке 5) составляет 7,86-11,43% относительно базового ЦНВ-100. На 7 и 28 сут 
наибольшая прочность ЦНВ-100 с RG-S1 проявляется при его концентрации 0,03% 
(состав №8) – прирост на 3,5% и 3,8%, соответственно. Хотя данные эффекты скорее 
объясняются меньшей нормальной густотой цементного теста у составов с RG-S1, но 
проявление наномодификации так же нельзя исключать.  

Для наноразмерных частиц, применяемых в качестве модифицирующей добавки в 
количестве сотых и тысячных долей процента от массы материала, характерно пиковое 
проявление эффекта улучшения свойств [4, 22, 30]. При наномодификации 
высокодисперсных ЦНВ-100, исследованных в данной работе, наиболее эффективными 
концентрациями стали 0,005% кремнезоля Л-30 и 0,03% графенового порошка RG-S1, что 
в целом соответствует общей закономерности наномодификации, установленной в работе 
[4]. 

4. Заключение 
Таким образом, результаты проведенного исследования наномодификации 

высокодисперсных ЦНВ-100 позволяют сделать следующие выводы: 
1) Оценка РЧР исходного портландцемента и кремнезоля показала, что размеры их 

частиц практически соответствуют заявленным характеристикам. Определено, что 
применение кремнезоля Л-30 в составе ЦНВ-100 не влияет на удельную поверхность 
получаемого порошка и нормальную густоту цементного теста.  

2) Введение при совместном помоле графенового порошка RG-S1 в интервале 
примененных концентраций способствует снижению размолоспособности цемента с 
суперпластификатором, что сказывается на активности получаемых ЦНВ-100. Данное 
явление может объясняться природой данного материала – нанопластины графена 
способны проявлять антифрикционные свойства, которые снижают трение между 
частицами цемента и мелющими телами. Дисперсное состояние графенового порошка 
RG-S1 представляет собой агрегаты, для дезагрегации и последующего применения 
которых требуется предварительная подготовка. 

3) В ходе оценки прочности образцов цементного камня, изготовленных из 
цементного теста нормальной густоты на основе наномодифицированных ЦНВ-100, 
установлено, что в целом применение кремнезоля Л-30 дает больший прирост в 
прочности, чем графеновый порошок RG-S1. Наибольшей прочностью цементного камня, 
равной 230 МПа на 28 сутки, что на 8,5% больше базового, обладает состав ЦНВ-100 с 
0,005% Л-30. Наиболее эффективная концентрация в случае применения RG-S1 равна 
0,03%, при которой прирост прочности цементного камня ЦНВ-100 составил 3,8% 
относительно базового состава. 
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Проведенное исследование показывает, что наномодификация высокодисперсных 
ЦНВ-100 наноразмерными добавками кремнезоля и графенового порошка, состоящего из 
нанопластин графена, позволяет улучшить прочностные показатели цементного камня, 
что способствует достижению более высокой активности вяжущего без потери 
технологических свойств.  
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