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Исследование влияния механоактивации 
на биостойкость цементно-песчаных растворов 

 
Аннотация 
Постановка задачи. Цель исследования - изучение влияния на биостойкость 

цементно-песчаных растворов механической активации минерального вяжущего и 
введения суперпластификатора. 

Результаты. Основные результаты исследования состоят в проведении 
кинетических исследований по определению биостойкости модифицированных 
цементно-песчаных растворов, полученных с механической активацией 
портландцемента. 

Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли состоит в 
том, что в итоге проведенных совместных кинетических и ИК-спектральных 
исследований можно сделать вывод, что введение суперпластификатора и проведение 
механической активации минерального вяжущего повышают биостойкость цементно-
песчаных растворов. 

Ключевые слова: механоактивация, цементно-песчаный раствор, лимонная кислота. 
 
Введение 
Как известно, одним из путей увеличения технологических и эксплуатационных 

характеристик минеральных строительных материалов является механическая активация 
цемента (различными методами), позволяющая наиболее полно использовать 
минеральное вяжущее [1-4]. Так, за счет более тонкого измельчения механическими 
способами, порошка цемента можно ускорить процесс гидратации кремнезема, повысить 
активность вяжущего и, таким образом, увеличить прочностные свойства строительных 
материалов [5-9]. Другим способом увеличения технологических характеристик 
минеральных строительных материалов является применение суперпластификаторов - 
органических модифицирующих добавок, которые позволяют снизить водоцементное 
отношение, повысить подвижность раствора, увеличить физико-химические свойства 
цементно-песчаных растворов (ЦПР) и др. [10-12]. Известно, что ЦПР, полученные с 
механической активацией минерального вяжущего и модифицированные введением 
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суперпластификатора обладают повышенными технологическими характеристиками [13]. 
Однако, как следует из литературы, изучение влияния механической активации и 
введения суперпластификаторов в ЦПР на их биоповреждение до настоящего времени не 
проводилось. В этой связи, целью настоящего исследования является изучение влияния 
на биостойкость модифицированных ЦПР активации минерального вяжущего. 

 
Объекты и методы исследований 
Для исследований применяли портландцемент ЦЕМ II/В-Ш 32,5Н/ПЦ 400-Д20 

Новотроицкого цементного завода, соответствующего требованиям ГОСТ 31108-2016. 
Механическую активацию портландцемента проводили в аппарате с вихревым 

слоем (АВС) (модель 297, производитель ООО «Регионметтранс»). Типовая конструкция 
АВС подробно представлена в работе [14]. 

В качестве суперпластификатора применяли нафталинформальдегидную добавку 
Реламикс Т-2 (аналог добавки С-3). Дозировка суперпластификатора составила 1 % от 
массы портландцемента. 

В качестве мелкого заполнителя использовался кварцевый песок Камско-
Устьинского месторождения с модулем крупности 2,7, удовлетворяющий требованиям 
ГОСТ 8736-2014. 

Для проведения испытаний в соответствии с ГОСТ 310.4-81 образцы ЦПР 
изготовляли в виде балочек размером 160×40×40 мм тремя сериями: 

1. контрольный состав ЦПР; 
2. состав ЦПР, модифицированный добавкой суперпластификатора Реламикс Т-2; 
3. состав ЦПР, модифицированный добавкой суперпластификатора Реламикс Т-2 с 

механической активацией портландцемента в АВС в течение 5 мин. 
ИК-спектральное исследование проводилось при стандартных условиях 

регистрации на спектрофотометре Perkin Elmer FT-IR Spectrometer model Spectrum 65 в 
области 4000-650 см-1 с помощью приставки неполного внутреннего отражения (ПНВО) 
Miracle ATR (кристалл ZnSe). Спектры сухих УНТ получали плотно прижимая порошок к 
поверхности элемента нарушенного полного внутреннего отражения (НПВО) с 
кристаллом ZnSe. 

 
Обсуждение результатов 
В работе в качестве пластифицирующего компонента использовали 

нафталинформальдегидную добавку Реламикс Т-2, являющуюся поверхностно-активным 
веществом [15]. Схематичное изображение в виде трех стадий процесса диспергирования 
зерен портландцемента суперпластификатором Реламикс Т-2 и их последующего 
гидратирования представлено на рис. 1. 

 
 

   
   
а) б) в) 

 
Рис. 1. Схематичное изображение предполагаемого процесса диспергирования цементных зерен 

в присутствии суперпластификатора Реламикс Т-2 [10]: 
а) начальный этап адсорбции суперпластификатора Реламикс Т-2 на поверхности зерен цемента; 
б) процесс хемосорбции суперпластификатора Реламикс Т-2 на поверхности зерен цемента; 

в) диспергированные суперпластификатором гидратированные зерна цемента 
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Как известно, фирмы производители суперпластификаторов из коммерческих 
соображений практически никогда не приводят 
этой связи для идентификации химич
Т-2 нами было проведено ИК
Реламикс Т-2 приведен на рис. 2. 

 

Рис. 2. ИК-спектр суперпластификатора Реламикс Т
 
На основе анализа ИК-спектр

характеризуется наличием широкой полосы поглощения с пиком 3406 см
обусловленной валентными колебаниями гидроксильной 
водородном связывании. Относительно широкая полоса поглощения с пиком 1653 см
характерна для валентных колебаний карбонильной группы 

Мелкие пики с частотами поглощения 30
области 3000-3600 см–1), 1595 см
обусловлены валентными колебаниями углеродных ароматических связей С
нафталиновом фрагменте. Как следует из
сульфоны, имеют полосы поглощения 
спектре на рис 2. характеристические 
(скрыта широкой полосой в области 1100
1033 см–1 – для сульфоокислов. 

Таким образом, на основании полученных ИК
большой долей вероятности предположить, что суперпластификатор Реламикс Т
следующую химическую структуру
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Рис. 3. Структурная формула суперпластификатора Реламикс Т
 
Как следует из рис. 3, 

суперпластификатора Реламикс Т
поликарбонилнафталинсульфоновых кислот
действие за счет снижения поверхностной
поверхностно-активные вещества
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фирмы производители суперпластификаторов из коммерческих 
соображений практически никогда не приводят в литературе их химическую структуру. В 
этой связи для идентификации химической структуры суперпластификатора Реламикс 

2 нами было проведено ИК-спектральное исследование. Полученный ИК
 

 
спектр суперпластификатора Реламикс Т-2 (иллюстрация авторов) 

спектра на рис. 3. можно видеть, что спектр Реламикс Т
характеризуется наличием широкой полосы поглощения с пиком 3406 см
обусловленной валентными колебаниями гидроксильной OH-группы, участвующей в 
водородном связывании. Относительно широкая полоса поглощения с пиком 1653 см
характерна для валентных колебаний карбонильной группы C=O. 

пики с частотами поглощения 3054 см–1 (скрыта широкой полосой в 
), 1595 см–1 (не отмечена на спектре), 1510 см–1, 1443 см

валентными колебаниями углеродных ароматических связей С
Как следует из литературы [16, 17], сульфокислоты, как и 
поглощения в областях 1210-1150 и 1060-1030 см–1. На ИК

арактеристические полосы поглощения при 1356, 1442 и 1180 см
(скрыта широкой полосой в области 1100-1300 см–1) характерны для сульфонатов, 663 и 

Таким образом, на основании полученных ИК-спектральных данных можно с 
большой долей вероятности предположить, что суперпластификатор Реламикс Т
следующую химическую структуру (рис. 3). 

Na

C

O

n

C

O
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O
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Рис. 3. Структурная формула суперпластификатора Реламикс Т-2 (иллюстрация авторов)

рис. 3, установленная в работе химическая структура 
суперпластификатора Реламикс Т-2 позволяет отнести его к классу натриевых солей 
поликарбонилнафталинсульфоновых кислот [16], проявляющих свое пластифицирующ

за счет снижения поверхностной энергии зерен портландцемента как
а. 
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фирмы производители суперпластификаторов из коммерческих 
их химическую структуру. В 

Реламикс 
. Полученный ИК-спектр 

 

 

спектр Реламикс Т-2 
характеризуется наличием широкой полосы поглощения с пиком 3406 см–1, 

, участвующей в 
водородном связывании. Относительно широкая полоса поглощения с пиком 1653 см–1 

широкой полосой в 
, 1443 см–1 

валентными колебаниями углеродных ароматических связей С-С в 
ульфокислоты, как и 

. На ИК-
и 1180 см–1 

рактерны для сульфонатов, 663 и 

спектральных данных можно с 
большой долей вероятности предположить, что суперпластификатор Реламикс Т-2 имеет 

2 (иллюстрация авторов) 

химическая структура 
2 позволяет отнести его к классу натриевых солей 

пластифицирующее 
ии зерен портландцемента как 
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Далее в работе в продолжение ранее начатых исследований [1
процесс биоповреждения ЦПР в слабоагрессивной среде лимонной кислоты с 
(рекомендуемое в литературе значение для к
суток при температуре 40 оС. Изучение биостойкости образцов ЦПР проводилось в 
лабораторной кинетической установке [

Полученные результаты кинетических исследований представлены на рис. 
 

Рис. 4. Зависимость прочностных хара
от времени экспозиции в модельной среде:

1 – ЦПР на основе портландцемент
с добавлением Р

2 – ЦПР на основе портландцемента 
3 – ЦПР на основе портландцемента ЦЕМ II/В

Рис. 5. Зависимость прочностных харак
от времени экспозиции в модельной среде:

1 – ЦПР на основе портландцемента
с добавлением Реламикс Т

2 – ЦПР на основе портландцемента ЦЕМ II/В
3 – ЦПР на основе портландцемента ЦЕМ II/В

 
На основе анализа полученных кинетических результатов можно сделать вывод, 

что в процессе экспозиции образцов ЦПР в модельной среде наблюдается падение их 
прочностных характеристик на изгиб и сжатие. Все зависимости 
имеют линейный характер. Коэффициент 
значение не менее 0,999, а стандартное отклонение 
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продолжение ранее начатых исследований [18] моделировался 
процесс биоповреждения ЦПР в слабоагрессивной среде лимонной кислоты с 
(рекомендуемое в литературе значение для карбоновых кислот [19]) в течение восьми 

С. Изучение биостойкости образцов ЦПР проводилось в 
лабораторной кинетической установке [20]. 

Полученные результаты кинетических исследований представлены на рис. 

 
 

Зависимость прочностных характеристик на изгиб образцов ЦПР 
от времени экспозиции в модельной среде: 

портландцемента ЦЕМ II/В-Ш 32,5Н/ПЦ 400-Д20 
с добавлением Реламикс Т-2 и механоактивацией; 

 ЦЕМ II/В-Ш 32,5Н/ПЦ 400-Д20 с добавлением Реламикс Т
ЦПР на основе портландцемента ЦЕМ II/В-Ш 32,5Н/ПЦ 400-Д20 (контроль)

(иллюстрация авторов) 
 

 
 

Зависимость прочностных характеристик на сжатие образцов ЦПР 
от времени экспозиции в модельной среде: 

ЦПР на основе портландцемента ЦЕМ II/В-Ш 32,5Н/ПЦ 400-Д20 
с добавлением Реламикс Т-2 и механоактивацией; 

основе портландцемента ЦЕМ II/В-Ш 32,5Н/ПЦ 400-Д20 с добавлением Реламикс Т
ЦПР на основе портландцемента ЦЕМ II/В-Ш 32,5Н/ПЦ 400-Д20 (контроль)

(иллюстрация авторов) 

На основе анализа полученных кинетических результатов можно сделать вывод, 
процессе экспозиции образцов ЦПР в модельной среде наблюдается падение их 

прочностных характеристик на изгиб и сжатие. Все зависимости Rизг= f(t) и 
имеют линейный характер. Коэффициент корреляции r кинетических зависимостей имеет 
значение не менее 0,999, а стандартное отклонение Sd равно 0,01 и менее. 
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] моделировался 
процесс биоповреждения ЦПР в слабоагрессивной среде лимонной кислоты с pH = 3 

]) в течение восьми 
С. Изучение биостойкости образцов ЦПР проводилось в 

Полученные результаты кинетических исследований представлены на рис. 4-5. 

Д20 с добавлением Реламикс Т-2; 
(контроль) 

Д20 с добавлением Реламикс Т-2; 
(контроль) 

На основе анализа полученных кинетических результатов можно сделать вывод, 
процессе экспозиции образцов ЦПР в модельной среде наблюдается падение их 

Rсж= f(t) 
кинетических зависимостей имеет 
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Процесс взаимодействия ЦПР со средой лимонной кислоты количественно 
представлен в табл. в виде результатов потери прочности образцов ЦПР п
экспозиции в среде. 

Результаты потери
в модельной среде при температуре 40 

Марка портландцемента для изготовления ЦПР

ЦЕМ II/В-Ш 32,5Н/ПЦ 400-Д20 (контроль)
ЦЕМ II/В-Ш 32,5Н/ПЦ 400-Д20 с Реламикс Т
ЦЕМ II/В-Ш 32,5Н/ПЦ 400-Д20 с Реламикс Т

 
Анализируя данные таблицы можно сделать вывод, что о

полученные без использования 
характеризуются наибольшей способностью к биоповреждению. Введение 
суперпластификатора повышает биостойкость ЦПР. Образцы ЦПР
добавкой Реламикс Т-2 c механической а
наиболее высокую степень биостойкост
объяснить тем, что образцы ЦПР (контроль) имеют водоцементное отношение (В/Ц) 
равное 0,47, а у образцов ЦПР с 
0,35. Известно [19], что уменьшение В/
ЦПР и, соответственно, к увеличению их биостойкости.

Таким образом, изменение прочностных характеристик в ряду ЦПР в процессе 
экспозиции их в среде лимонной кислоты
портландцемента, но и дополнительным 
механической активации вяжущего.

В процессе экспозиции образцов ЦПР в 
бесцветный раствор модельной среды 
В процессе проведения эксперимента на дне испытательной емкости 
(предположительно малорастворимого цитрата кальция и др. солей). 
что визуально максимальное количество осадка на дне испытательной емкости 
наблюдалось при экспозиции образцов ЦПР 
в испытательной емкости наблюдалось при экспозиции образцов ЦПР
Реламикс Т-2 и механоактивацией
в изучаемом ряду ЦПР (табл.). 
осадка на дне испытательной емкости, было проведено его ИК
исследование. Полученный ИК-спектр 

 

Рис. 6. ИК-спектр осадка на дне испытательной емкости 
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Процесс взаимодействия ЦПР со средой лимонной кислоты количественно 
представлен в табл. в виде результатов потери прочности образцов ЦПР п

Результаты потери прочности ЦПР после экспозиции 
в модельной среде при температуре 40 оС в течение 8 суток 

 

Марка портландцемента для изготовления ЦПР Потеря прочности, %
DRизг 

(контроль) 28,0 
Д20 с Реламикс Т-2 26,4 

с Реламикс Т-2 и механоактивацией 19,2 

Анализируя данные таблицы можно сделать вывод, что образцы ЦПР (контроль) 
использования суперпластификатора и проведения механоактивации 

характеризуются наибольшей способностью к биоповреждению. Введение 
суперпластификатора повышает биостойкость ЦПР. Образцы ЦПР, модифицированные 

ической активацией минерального вяжущего, проявляют 
биостойкости в изучаемом ряду ЦПР. Косвенно это можно 

объяснить тем, что образцы ЦПР (контроль) имеют водоцементное отношение (В/Ц) 
равное 0,47, а у образцов ЦПР с добавлением Реламикс Т-2 и механоактивацией В/

], что уменьшение В/Ц приводит к снижению пористости образцов 
к увеличению их биостойкости. 

Таким образом, изменение прочностных характеристик в ряду ЦПР в процессе 
среде лимонной кислоты определяется не только 
дополнительным введением суперпластификатора и пров

активации вяжущего. 
В процессе экспозиции образцов ЦПР в лимонной кислоте первоначально 

модельной среды медленно окрашивался в желтовато-зеленый цвет. 
В процессе проведения эксперимента на дне испытательной емкости образовался
(предположительно малорастворимого цитрата кальция и др. солей). Следует отметить, 

максимальное количество осадка на дне испытательной емкости 
наблюдалось при экспозиции образцов ЦПР (контроль). Минимальное количество осадка 
в испытательной емкости наблюдалось при экспозиции образцов ЦПР с добавлением 

2 и механоактивацией, показавших наиболее высокую степень биостойкост
 Далее с целью идентификации химической структуры 

осадка на дне испытательной емкости, было проведено его ИК-спектральное 
спектр осадка представлен на рис. 6. 

 
осадка на дне испытательной емкости (иллюстрация авторов)
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Косвенно это можно 

объяснить тем, что образцы ЦПР (контроль) имеют водоцементное отношение (В/Ц) 
2 и механоактивацией В/Ц = 
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При анализе в ИК-спектре осадка идентифицированы полосы поглощения в 

области 3500-3000 см-1, соответствующие валентным колебаниям гидроксильных групп 
[21]. Валентным колебаниям связанной спиртовой гидроксильной OH-группы 
соответствует узкий пик при 3494 см-1. Уширенный триплет валентных колебаний с 
максимумами при 3451 см-1 (не обозначен на ИК-спектре), 3387 и 3256 см-1, 
принадлежит валентным колебаниям связанных гидроксильных групп (входящих в 
состав карбоксильных фрагментов молекулы), участвующих в образовании ассоциатов с 
ионами кальция. ИК-спектр осадка также характеризуется наличием, при 3054 см-1, 
уширенной полосы средней интенсивности, соответствующей полосе поглощения 
связанной спиртовой гидроксильной группы, участвующей в образовании хелатных 
комплексов с Ca2+ [21]. 

В «карбонильной области» ИК-спектра обнаруживаются полосы валентных 
асимметричных (νas) и симметричных колебаний (νs), принадлежащие однотипным 
карбоксилат-анионам COO-: при 1566 см-1 (νas) и при 1466 см-1 (νs). Более узкие полосы 
валентных колебаний при 1541 см-1 (νas) и 1428 см-1 (νs) соответствует аниону 
центральной карбоксильной группы. Их, по-видимому, можно отнести ко всей системе 
хелатного комплекса с ионами кальция [21]. 

В ИК-спектре в области колебаний карбонильных групп имеется слегка смещенная 
полоса валентных колебаний С=О группы при 1612 см-1 (в лимонной кислоте полоса 
колебаний этой группы характерна при 1654 см-1). Возможно, этот сдвиг происходит за 
счет ослабления двойной связи карбонильной группы при её поляризации. 

Полосы поглощения в области 1217-1431 см-1 соответствуют деформационным 
(скелетным) колебаниям гидроксильных OH-групп. Интенсивные полосы поглощения в 
области 1130-1180 см-1 соответствуют валентным колебаниям C-О связей. Полосу 
поглощения при 670 см-1 можно отнести к деформационным колебаниям карбоксилат-
иона COO- [21]. 

На основании анализа ИК-спектра осадка можно сделать вывод, что, изученный 
спектр практически не содержит свободных карбоксильных групп COOH, так как все они 
участвуют в образовании хелатных комплексов, по-видимому, с ионами Ca2+ (Mg2+). 
Карбонильные группы С=О и спиртовые гидроксильные OH-группы также различным 
образом ассоциированы. Для установления наиболее вероятной структуры 
карбоксильного катионообменника проанализированы частоты колебаний 
карбоксилатной группы и частоты колебаний функциональных групп. 

Таким образом, с большой долей вероятности можно предположить, что 
идентифицированная структура осадка в виде дицитрата трикальция тетрагидрата имеет 
конформацию, представленную на рис. 7. 
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Рис. 7. Дицитрат трикальция тетрагидрат (иллюстрация авторов) 
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Заключение 
На основании анализа полученных результатов можно сделать вывод, что введение 

суперпластификатора и проведение механической активации минерального вяжущего 
повышают биостойкость образцов ЦПР. 
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Investigation of the effect of mechanical activation 

on the biostability of cement-sand mortars 
 
Abstract 
Problem statement. The purpose of the investigation is to study the effect on the 

biostability of cement-sand solutions for the mechanical activation of mineral binder and the 
introduction of a superplasticizer. 

Results. The main results of the study consist in conducting kinetic studies to determine 
the biostability of modified cement-sand mortars obtained with mechanical activation of 
portland cement. 

Conclusions. The significance of the results obtained for the construction industry is that, 
as a result of joint kinetic and IR-spectral studies, we can conclude that the introduction of a 
superplasticizer and the mechanical activation of the mineral binder increase the biological 
stability of cement-sand mortars. 
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