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Аннотация. Постановка задачи. Метод компьютерного моделирования является одним 
из инструментов установления механизмов активации гидратации и твердения цемента, 
обусловленных особенностями образования структуры при использовании 
субмикронных модифицирующих добавок. Известные модели являются достаточно 
эффективным инструментом исследования цементных систем, однако каждая из них 
имеет ряд ограничений и допущений, ограничивающих универсальность их применения 
и обуславливающих необходимость адаптации их под конкретную задачу. 
Цель работы: посредством компьютерного моделирования оценить влияние размера и 
количества частиц модифицирующей добавки на прочность цементного камня, процессы 
гидратации и твердения. Задачами исследования являлась разработка модели 
полифракционной цементной системы с микродобавкой структурно-активного типа на 
основе системы параметризованных по размеру и количеству частиц уравнений и 
численное моделирование процессов, протекающих при гидратации и твердении 
цементных систем, модифицированных с разным размером и количеством частиц 
микродобавки структурно-активного типа. 
Результаты. Разработана параметрическая модель полифракционной цементной 
системы, предназначенная для прогноза влияния ультрадисперсных минеральных 
добавок структурно-активного типа на кинетику гидратации, тепловыделение и развитие 
прочности цементного камня. Модель основана на кинетике Джонсона-Меля-Аврами и 
параметризована по доле частиц размером менее 1 мкм, определяющей плотность 
центров гетерогенной нуклеации гидратных фаз. Численное моделирование позволило по 
заданным структурным характеристикам добавки прогнозировать степень гидратации, и 
относительный прирост прочности. Выделены пять групп факторов, которые определяют 
нуклеирующую способность минеральной добавки. Установлено, что максимальный 
эффект достигается при медианном размере частиц d₅₀ ≈ 0,1-0,5 мкм и доле 
субмикронной фракции f < 1 мкм порядка 0,5–0,8. Показано наличие оптимальной 
области параметров, за пределами которой эффективность активации снижается 
вследствие реагрегации частиц.  
Выводы. Практическая значимость работы заключается в возможности предварительного 
подбора дисперсности и доли активной фракции минеральной добавки для 
проектирования цементных систем с заданными кинетическими и прочностными 
характеристиками без проведения полного цикла экспериментальных испытаний. 
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Abstract. Problem statement. Computer modeling is one of the tools for establishing the 
mechanisms of cement hydration and hardening activation, conditioned by the specific features 
of structure formation using submicron modifying additives. While existing models are quite 
effective in studying cement systems, each has a number of limitations and assumptions that 
restrict their versatility and necessitate their adaptation to specific problems. 
Study objective: by using computer modeling to evaluate the effect of modifying additive 
particle size and quantity on the strength of cement stone, hydration and hardening processes. 
The tasks of the study were to develop a model of a polyfractional cement system with a micro-
additive of a structurally active type based on a system of equations parameterized by the size 
and number of particles and numerical modeling of the processes occurring during the hydration 
and hardening of cement systems modified with different sizes and numbers of particles of a 
micro-additive of a structurally active type. 
Results. A parametric model of a polyfractional cement system was developed to predict the 
effect of ultrafine structurally active mineral additives on hydration kinetics, heat generation, 
and strength development of hardened cement paste. The model is based on Johnson-Mehl-
Avrami kinetics and is parameterized by the fraction of particles smaller than 1 μm, which 
determines the density of heterogeneous nucleation centers of hydrate phases. Numerical 
modeling enabled us to predict the degree of hydration and the relative strength gain based on 
the specified structural characteristics of the additive. Five groups of factors that determine the 
nucleating ability of the mineral additive were identified. It was found that the maximum effect 
is achieved with a median particle size of d₅₀ ≈ 0.1-0.5 μm and a proportion of the submicron 
fraction of f < 1 μm of the order of 0.5-0.8 μm. An optimal parameter range was demonstrated, 
beyond which activation efficiency decreases due to particle reaggregation. 
Conclusions. The practical significance of this study lies in the possibility of pre-selecting the 
dispersion and active fraction of the mineral additive for the design of cement systems with 
specified kinetic and strength characteristics without conducting a full cycle of experimental 
testing. 
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1. Введение 
Перспективным способом улучшения свойств цементных композитов, является 

использование высокодисперсных минеральных и наноструктурированных 
модификаторов различного генезиса и морфологии [1–3]. Такие добавки, к числу 
которых относят как природные минеральные материалы (волластонит, диопсид, кальцит 
и др.), так и техногенные отходы (золы, шлаки) и наноструктурированные оксиды (SiO₂, 
TiO₂, Al₂O₃), в зависимости от химико-минералогической природы могут проявлять 
определенную пуццолановую активность либо преимущественно оказывать физическое 
структурирующее действие. В последнем случае высокодисперсные частицы способны 
выполнять функцию дополнительных центров гетерогенной нуклеации гидратных 
новообразований, изменять условия формирования пространственной структуры 
цементного камня и способствовать уплотнению его порового пространства [4-6].  



Известия КГАСУ, 2026, № 2 (76) 
  

Строительные материалы и изделия 

 

25 

Положительный эффект от применения такого рода модификаторов в значительной 
степени связывают с природой и размером их частиц. Отмечается, что при одинаковом 
содержании минеральных добавок, прочность цементов изменяется обратно 
пропорционально среднему диаметру их частиц [2,7]. Вместе с тем сведения о состоянии 
добавок в активированных растворах, о влиянии их дисперсности на кинетику 
гидратации, структуру и прочностные характеристики цементного камня крайне 
ограничены, что затрудняет разработку научно обоснованных подходов к достижению 
целевых эффектов улучшения физико-механических свойств бетонных изделий. В этой 
связи выявление механизмов активации гидратации и твердения цемента, обусловленных 
особенностями образования структуры при использовании субмикронных 
модифицирующих добавок, является актуальной задачей, представляющей научный и 
практический интерес для развития методов управления процессами создания 
цементного камня с заданными свойствами формирующих основу концепции 
реакционно-активных цементов. 

Одним из эффективных инструментов решения такой задачи является 
прогнозирование изменений структурно-механических свойств цементного камня 
методом компьютерного моделирования, достоинство которого заключается в численной 
имитации отклика структуры на различные процессы и явления. Данный метод позволяет 
посредством анализа эволюции характеристик цементного камня и моделирования 
физических процессов, сопровождающих химические реакции в процессе гидратации и 
твердения, в динамике оценивать развитие структуры вяжущего и бетона, а также 
исследовать факторы, влияющие на скорость и глубину имеющих место физико-
химических превращений [8-10]. 

Известен целый ряд математических моделей, описывающих процессы, 
протекающие при затворении цементного вяжущего водой, в одних моделях [11-13], 
эволюция цементной системы отслеживается по изменениям сопровождающим 
гидратацию трехкальциевого силиката. В других о свойствах и динамике физико-
химических процессов судят по диффузионным процессам, протекающим при контакте 
клинкерных частиц с водой [14-16], либо по кинетике зародышеобразования [17-19]. 
Последнее поколение моделей, разработанных в 2000-х годах c учетом достижений 
химии цементов [20-22], способны учитывать гранулометрический состав и удельную 
поверхность частиц цемента влажность, водоцементное отношение, а также множество 
других факторов. Однако несмотря на то, что известные модели являются достаточно 
эффективным инструментом исследования цементных систем, необходимо отметить, что 
каждая из них имеет ряд ограничений и допущений, ограничивающих универсальность 
их применения и обуславливающих необходимость адаптации их под конкретную задачу. 

Цель исследования: посредством компьютерного моделирования оценить влияние 
размера и количества частиц модифицирующей добавки на прочность цементного камня, 
процессы гидратации и твердения.  

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 
1. Разработана модель полифракционной цементной системы с микродобавкой 
структурно-активного типа на основе системы параметризованных по размеру и 
количеству частиц уравнений.  
2. Выполнено численное моделирование процессов, протекающих при гидратации 
и твердении цементных систем, модифицированных с разным размером и количеством 
частиц микродобавки структурно-активного типа. 

 
2. Материалы и методы  

2.1 Исходная рабочая гипотеза 
Мелкие (< 1 мкм) частицы (обозначено f₍<1мкм) действуют как дополнительные 

центры нуклеации C-S-H. Чем выше доля таких частиц f₍<1мкм), тем больше общая 
площадь активных центров. 
2.2 Концепция модели 

Модель реализована в виде системы уравнений кинетики Джонсона-Меля-Аврами 
(JMA), скорости и суммарного тепловыделения и прочности цементного камня, 
параметризованных по f₍<1мкм).  
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2.2.1 Кинетика гидратации (модель Джонсона-Меля-Аврами) 
Эта математическая модель, описывающая эволюцию гидратации цемента во 

времени через параметры скорости (K), механизма (n) и предельной степени гидратации 
(α∞). Она позволяет количественно оценивать влияние различных факторов — 
температуры, добавок, активации — на кинетику твердения и прочностное развитие. 

𝛼(𝑡) = 𝛼ஶ [ 1 − 𝑒ି(௄ ௧)೙
 ]                                                             (1) 

где α(t) — степень гидратации во времени; α∞ — предельная степень гидратации; 
K — константа скорости гидратации (комплексная характеристика кинетики растворения 
и нуклеации); 
n — показатель Аврами (учитывает характер механизма роста гидратных фаз); 
t — время реакции (часы). 
2.2.2 Скорость и суммарное тепловыделение 

Из уравнения (1) можно вывести: 

 
Тогда  

𝑞(𝑡) =
ௗఈ

ௗ௧
 𝐻௧௢௧, 𝑄(𝑡) = 𝐻௧௢௧  𝛼(𝑡)                                              (3) 

где Hₜₒₜ = 350 Дж/г цемента — полная теплота гидратации портландцемента; 
𝑞(𝑡) мгновенная скорость тепловыделения, Дж/(г·ч) отражает мгновенную активность 
реакции (калориметрический пик),  
𝑄(𝑡)— интегральное тепловыделение Дж/г (совокупная энергия гидратации во времени). 
2.2.3 Прочность цементного камня 

𝑅(𝑡) = 𝑅ஶ 
ఈ(௧)

ఈ(௧)ାఉ
                                                                        (4) 

где R(t) - прочность на сжатие во времени (МПа); R∞ - предельная прочность при полном 
твердении (МПа); β - параметр формы, характеризующий темп набора прочности (чем 
меньше тем быстрее раннее твердение). 
2.3 Параметризация модели по доле частиц < 1 мкм 

Каждый параметр (K, n, α∞, R∞, β) зависит от f₍<1мкм₎ через эффективный 
масштабный фактор поверхности (𝑆௘௙௙): 

𝑆௘௙௙ = ൬
௙ಬభмкм

௙ೝ೐೑
൰

௕

,                                                                           (5) 

где Seff - эффективный масштабный фактор поверхности, выражает эффект нарастания 
активной поверхности и нуклеационных центров при увеличении доли субмикронных 
частиц; 
f₍<1мкм₎ - доля частиц добавки размером < 1 мкм, характеризует степень дисперсности и 
структурную активность добавки; При f₍<1мкм) > 0,85 вводится коэффициент, 
учитывающий агломерацию. 
fref - эталонная доля субмикронных частиц добавки (𝑓௥௘௙ = 0,5), характеризует точку 
нормализации активности поверхности; 
b - показатель степени масштабирования поверхности (𝑏 = 0,6), отражает характер 
насыщения эффекта при росте f₍<1мкм₎,  
2.3.1 Функции связи параметров с f₍<1мкм₎: 

№ 
п/п 

Параметр Формула зависимости Физический смысл 

1 
K 

𝐾 = 𝐾଴[1 + (𝐾௠௔௫/𝐾଴ − 1)𝑆௘௙௙]

⋅ 𝑃к 
Рост скорости гидратации при 
увеличении числа активных центров 

2 
N n = n଴[1 + n୥ୟ୧୬Sୣ୤୤] ⋅ Pn Переход к более диффузионно-

контролируемому режиму 
3 

α∞ 𝛼∞ = 𝛼଴ + 𝛼௚௔௜௡𝑆௘௙௙ ⋅ 𝑃а 
Повышение полноты гидратации за 
счёт микрозаполнения и редокс-
активации 

4 
R∞ 𝑅∞ = 𝑅଴ + 𝑅௚௔௜௡𝑆௘௙௙ ⋅ 𝑃а Рост потенциальной прочности 

вследствие уплотнения структуры 
5 

Β 𝛽 = 𝛽଴ − 𝛽ௗ௥௢௣𝑆௘௙௙ ⋅ 𝑃а Ускоренный набор прочности при 
снижении β 

(2) 
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Примечание: Pк, Pn, Pа - коэффициенты штрафа, корректируют эффект при избыточной 
доле субмикронных частиц (реагрегация). 
 
2.4 Блок-схема компьютерного моделирования  

Разработанная модель носит предсказательный характер и позволяет по заданным 
структурным параметрам минеральной добавки (доля частиц < 1 мкм, медианный размер, 
дозировка) прогнозировать: 

– кинетику степени гидратации α(t); 
– форму и интенсивность калориметрической кривой q(t); 
– время достижения заданной степени гидратации (t₅₀, t₉₀); 
– относительный прирост прочности на ранних и нормативных сроках твердения. 
Алгоритм решения задачи (рис.1) прогнозной оценки динамики гидратации и 

твердения модифицированной ультрадисперсной добавкой цементной полифракционной 
системы включает исследование макрокинетических процессов, составляющих основу 
разработанной компьютерной модели.  

 
Рис. 1 Блок-схема алгоритма моделирования (иллюстрация авторов) 
Fig. Block diagram of the modeling algorithm (illustration by the authors) 

 
3. Результаты и обсуждение 

Известно, что интенсивность эффекта определяется долей частиц размером менее 1 
мкм и доступной активной поверхностью, при избыточной дисперсности ограничивается 
реагрегацией [23-25]. При этом роль частиц-нуклеаторов заключается в уменьшении 
критического размера зародыша (энергия поверхности ниже за счёт хорошего контакта с 
твёрдой фазой) и энергетический барьер нуклеации (ΔG*) посредством создания в 
цементной системе дополнительных поверхностей, на которых могут зародиться гидраты 
клинкерных минералов, прежде всего C–S–H.  

В рамках численного эксперимента выполнено моделирование кинетики 
гидратации, тепловыделения и развития прочности цементного камня, 
модифицированного ультрадисперсной минеральной добавкой структурно-активного 
типа. Расчёты выполнялись в режиме прямого прогноза: параметры модели задавались 
исходя из структурных характеристик добавки (медианный размер частиц, доля фракции 
меньше 1 мкм, дозировка), без апостериорной подгонки под прочностные или 
калориметрические данные. 
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Базой сравнения служил условный портландцемент без добавки с нормативными 
показателями прочности (R₁ = 20 МПа; R₃ = 35 МПа; R₂₈ = 50 МПа). Для различных 
сценариев дисперсности и доли субмикронной фракции оценивались прогнозируемые 
изменения степени гидратации α(t), мгновенной и интегральной теплоты гидратации q(t), 
Q(t), а также прочности цементного камня R(t). Результаты моделирования представлены 
в таблицах 1-3. 

Таблица 1  
Прогнозируемые показатели динамики гидратации и твердения цемента с добавкой 

(0,6% мас) разной дисперсности 
№ Медиан-ный 

диаметр 
частиц d₅₀, 

мкм 

Возра
стсут 

Степень 
гидратац

ии α 

Мгновенная 
скорость 

тепловыделения 
q, Дж/(г·ч) 

Интегральное 
тепловыделение 

Дж/г Q, Дж/г 

Прочность 
на сжатие R, 

МПа 

1 5,0 1 0,26 0,80 90 19 
2  3 0,41 0,55 140 30 
3  7 0,56 0,28 200 40 
4  28 0,78 0,06 275 50 
5 0,5 1 0,41 1,10 115 28 
6  3 0,61 0,75 185 42 
7  7 0,75 0,35 240 52 
8  28 0,84 0,08 295 60 
9 0,1 1 0,47 1,20 125 32 

10  3 0,67 0,82 200 46 
11  7 0,79 0,36 250 54 
12  28 0,84 0,08 300 60 

 

Таблица 2 
Прогнозируемые показатели динамики гидратации и твердения цемента при разном 

количестве частиц менее 1 мкм в добавке 
№ Доля 

частиц 
f<1 
мкм 

Возраст, 
сут 

Степень 
гидратации 

α 

Мгновенная 
скорость 

тепловыделения 
q, Дж/(г·ч) 

Интегральное 
тепловыделение 

Q, Дж/г 

Прочность 
на сжатие 
R, МПа 

1 0,10 1 0,30 0,90 100 21 
2  3 0,48 0,60 150 34 
3  7 0,62 0,32 210 44 
4  28 0,83 0,07 285 55 
5 0,50 1 0,41 1,10 115 28 
6  3 0,61 0,75 185 42 
7  7 0,75 0,35 240 52 
8  28 0,84 0,08 295 60 
9 0,90 1 0,44 1,15 120 30 
10  3 0,64 0,78 190 44 
11  7 0,77 0,33 245 53 
12  28 0,84 0,08 296 60 

 

Анализ представленных в табл.1-3, результатов проведенных вычислительных 
экспериментов, позволяет заключить следующее:  

1. уменьшение размера частиц до d₅₀ = 0,1–0,5 мкм (табл. 1) приводит к ускорению 
гидратации и повышению интенсивности тепловыделения на ранних стадиях твердения. 
Модель прогнозирует увеличение ранней прочности (1–3 сут) на 30–50 % и конечной 
прочности (28 сут) на 10–20 % по сравнению с немодифицированной системой. При 
дальнейшем уменьшении размера частиц (d₅₀ < 0,1 мкм) наблюдается тенденция к 
избыточному росту пика тепловыделения, что интерпретируется как следствие 
реагрегации частиц и снижения доли доступной активной поверхности. В диапазоне d₅₀ > 
1–2 мкм эффект добавки носит преимущественно филлерный характер и практически не 
влияет на кинетику гидратации. Таким образом, модель предсказывает оптимальную зону 
дисперсности добавки (d₅₀ ≈ 0,1–0,5 мкм), обеспечивающую баланс между реакционной 
способностью, стабильностью структуры и технологичностью цементной системы. 
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2. численные эксперименты показывают, что увеличение доли частиц размером 
менее 1 мкм (табл.2) приводит к росту плотности центров гетерогенной нуклеации C–S–
H и, как следствие, к ускорению гидратации цемента. При увеличении f < 1 мкм от 0,05 
до 0,75 прогнозируется рост степени гидратации на ранних стадиях на 30-40 %, 
сопровождающийся увеличением ранней прочности на 30-50 %. При этом прирост 
прочности на 28 сутки составляет 10-20 %, что связано с более полной гидратацией и 
уплотнением микроструктуры цементного камня. При отсутствии субмикронной фракции 
эффект модификации ограничивается 5-10 % прироста прочности и обусловлен 
преимущественно микрозаполняющим действием добавки. При f < 1 мкм ≥ 0,9 модель 
фиксирует снижение эффективности нуклеационного механизма, связанное с 
реагрегацией частиц и экранированием активных поверхностей, что приводит к 
насыщению или ослаблению положительного эффекта. 

3. увеличение доли субмикронных частиц (f < 1 мкм) при фиксированной дозировке 
0,6% (табл.3) приводит к росту относительной константы скорости гидратации K и 
интенсивности пика тепловыделения qₚₑₐₖ, а также к сокращению времени достижения 50 
% степени гидратации (t₅₀) на 30-50 %. Максимальный совокупный эффект достигается 
при f < 1 мкм ≈ 0,5-0,8.В этом диапазоне модель прогнозирует: 
 сокращение t₅₀ на 40-50 %; 
 увеличение qₚₑₐₖ на 25-40 %; 
 рост ранней прочности (1-3 сут) на 30-50 %; 
 рост прочности на 28 сутки на 10-20 %. 

Таблица 3  
Прогнозируемые относительные показатели динамики гидратации и твердения 

цемента при разном значении доли фракции < 1 мкм в добавке 
№ Доля 

фрак-
ции < 1 
мкм в 
добав-
ке, d 

Коэффициент 
эффективности 
добавки 
F(d) = R₂₈/R₀* 

Относительная 
константа 
скорости 
гидратации   
Kr = Kd/K0** 

Относительное 
время достижения 

50 % степени 
гидратации  

t₅₀r = t50d/t50*** 

Относительная 
мгновенная 

скорость 
тепловыделения q = 

qd/q0**** 
d= 0,5 d= 0 d= 0,5 d= 0 d= 0,5 d= 0 d= 0,5 d= 0 

1 0,1 1,085 1,007 1,13 1,011 0,88 0,989 1,17 1,015 
2 0,2 1,17 1,012 1,27 1,019 0,79 0,981 1,33 1,025 
3 0,4 1,34 1,024 1,53 1,039 0,65 0,962 1,67 1,048 
4 0,6 1,51 1,036 1,80 1,058 0,56 0,945 2,00 1,072 
6 0,8 1,48 1,048 1,75 1,076 0,57 0,929 1,93 1,095 
8 1,0 1,45 1,060 1,70 1,093 0,59 0,915 1,87 1,120 
9 2,0 1,32 1,094 1,50 1,151 0,67 0,869 1,62 1,188 
10 4,0 1,16 1,168 1,25 1,268 0,80 0,789 1,32 1,336 
11 6,0 1,08 1,213 1,13 1,341 0,89 0,746 1,16 1,426 
12 8,0 1,04 1,235 1,06 1,376 0,94 0,726 1,08 1,469 

Примечание к табл.3. 
* R28 - прочность образца с добавкой или после МАА через 28 суток;  
R0 - прочность контрольного состава без добавки и без МАА.  
** Kd - константа скорости гидратации для состава с добавкой, МАА или другим 
воздействием;  
 K0 - константа скорости гидратации контрольного состава. 
*** t50d - время достижения 50 % степени гидратации или 50 % предельного значения 
прочности, тепловыделения и т.д. для состава с добавкой или МАА;  
 t50 - аналогичное время для контрольного состава. 
**** qd — мгновенная скорость тепловыделения исследуемого состава;  
 q0 - мгновенная скорость тепловыделения контрольного состава. 

 

Таким образом, анализ результатов численного моделирования показывает, что с 
уменьшением размера частиц изначально химически не активный минеральный 
наполнитель превращается в нуклеирующий модификатор, что позволяет добиться при 
небольшом количестве добавки (менее 1%) более значимого ускорения гидратации и 
роста прочности цементного камня.  



Известия КГАСУ, 2026, № 2 (76) 
  

Строительные материалы и изделия 

 

30 

В табл.4 приведены расчетные данные по числу частиц < 1 мкм в 1 г и 1 см3 
минеральной добавки которые можно интерпретировать как порядок числа 
нуклеационных центров C–S–H, если считать, что каждая субмикронная частица (или её 
поверхность) реально работает как центр нуклеации. 

Таблица 4  
Расчетное число частиц менее 1 мкм минеральной добавки 

№ Массовая доля 
субмикрона f < 1 

мкм 

Число частиц <1 
мкм, частиц/г 

Число частиц <1 
мкм, частиц/см³ 

Число частиц < 1 мкм, 
частиц/см³ цементного 

теста 
1 0,10 ≈ 5,3×10¹¹ ≈ 1,5×10¹² ≈4,7×10⁹ 
2 0,20 ≈ 1,1×10¹² ≈ 3,0×10¹² ≈9,5×10⁹ 
3 0,50 ≈ 2,6×10¹² ≈ 7,6×10¹² ≈ 2,4×10¹⁰ 

 
Чем больше частиц субмикронного размера, тем больше точек роста. Поэтому, для 

активации нуклеирующей способности минеральной добавки необходимо 
технологически создать и контролировать долю субмикронных частиц в минеральной 
добавке. Добиться последнего можно либо посредством использования специально 
приготовленных минеральных нанодобавок, либо за счет выбора % подготовленной 
добавки с учетом фактической доли в ней частиц меньше 1 мкм. 

Наличие в добавке ультрадисперсных частиц позволяет задействовать 
нуклеационный механизм активации процессов гидратации цемента, который можно 
представить в виде следующей последовательности физико-химических процессов. При 
затворении цемента водой частицы клинкера начинают медленно растворяться в воде. В 
растворе накапливаются: ионы Ca²⁺, кремний в виде Si(OH)₄ и других 
гидроксокомплексов, Al(OH)₄⁻ (от C₃A), Fe-содержащие комплексы (от C₄AF). В тонком 
приграничном слое около поверхности этих частиц образуется локальная область 
повышенной концентрации Ca²⁺ (из растворения C₃S/C₂S) и Si(OH)₄ (из поверхностного 
гидролиза клинкера). В результате чего локальная пересыщенность по C–S–H вблизи 
частицы добавки наступает раньше, чем в объёме раствора и в этих местах начинают 
образовываться первые Ca–O–Si-фрагменты. На их основе сначала формируются 
кластеры-зародыши: (Ca–O–Si–OH)n. Если таких единиц 2-3, кластер ещё неустойчив 
(может «раствориться» обратно). Когда размер кластера достигает критического (n 
молекул — десятки или сотни), он становится термодинамически устойчивым и это уже 
зародыш C–S–H. 

Зародыш C–S–H, после того как сформирован, начинает расти, потребляя Ca²⁺ и 
Si(OH)₄ из раствора. Вокруг частиц нуклеатора образуются оболочки из C–S–H, как 
«шуба» вокруг ядра. Эти оболочки начинают перекрываться, формируя непрерывный, 
связанный C–S–H-скелет. Таким образом, ультрадисперсные частицы минеральной 
добавки выступают в роли гетерогенных центров нуклеации C–S–H, снижая 
энергетический барьер зародышеобразования и уменьшая критический размер зародыша. 
Это приводит к увеличению плотности нуклеационных событий на ранних стадиях 
гидратации, ускорению формирования связного C–S–H-каркаса и, как следствие, к росту 
ранней прочности цементного камня. Данные представления согласуются с 
современными коллоидными и многостадийными моделями формирования C–S–
H [26-28]. 

По итогам проведенных вычислительных экспериментов можно заключить, что 
разработанная модель полифракционной цементной системы позволяет в режиме 
прогноза оценивать влияние дисперсности и доли субмикронной фракции минеральной 
добавки структурно-активного типа на кинетику гидратации, тепловыделение и развитие 
прочности цементного камня. При этом с учетом полученных результатов и 
ориентируясь на посвященные нуклеационной тематике работы [29-31], можно выделить 
следующие группы факторов, которые будут определять нуклеирующую способность 
минеральной добавки: 
I. Геометрия и размер:  
1. доля частиц <1 мкм; 
2. удельная поверхность; 
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3. агрегация/доступная поверхность; 
II. Структура и дефектность:  
4. дефекты: вакансии, Si³⁺, Fe²⁺; 
5. аморфность и растворимость; 
6. ζ-потенциал и заряд поверхности; 
III. Химия поверхности: 
7. Ca/Mg/Fe ионообмен; 
8. растворимость и переотложение; 
9. редокс-активность; 
IV. Морфология и структура контакта:  
10. форма частиц; 
11. гидрофильность; 
V. Совместимость и взаимодействие с клинкером: 
12. совместимость с C₃S/C₂S; 
13. совместимость с C₃A/C₄AF. 

4. Заключение 
1. В работе разработана параметрическая модель полифракционной цементной 

системы, позволяющая в режиме прямого прогноза оценивать влияние дисперсности и 
доли субмикронной фракции минеральной добавки структурно-активного типа на 
кинетику гидратации, тепловыделение и развитие прочности цементного камня.  

2. Вновь разработанная на основе кинетики Джонсона–Меля–Аврами модель, 
параметризованная по доле частиц размером менее 1 мкм, адекватно воспроизводит 
известные закономерности ускорения гидратации и роста прочности цементных систем 
при введении ультрадисперсных добавок и может использоваться как инструмент 
количественного прогноза при проектировании составов. 

3. Установлено, что уменьшение медианного размера частиц добавки до d₅₀ ≈ 0,1-
0,5 мкм и увеличение доли субмикронной фракции до f < 1 мкм ≈ 0,5-0,8 обеспечивает 
максимальный совокупный эффект нуклеационной активации, выражающийся в 
сокращении времени достижения заданной степени гидратации, росте интенсивности 
тепловыделения и увеличении ранней прочности цементного камня на 30–50 % при 
умеренном приросте нормативной прочности (10–20 %). 

4. Показано, что при отсутствии субмикронной фракции эффект добавки 
ограничивается микрозаполняющим действием, тогда как при её избыточном содержании 
(f < 1 мкм ≥ 0,9) эффективность активации снижается вследствие реагрегации частиц и 
экранирования активных поверхностей. Это определяет наличие оптимальной области 
структурных параметров добавки, которую возможно прогнозировать с использованием 
предложенной модели. 

5. Практическая значимость работы заключается в возможности предварительного 
подбора рациональной дисперсности и доли активной фракции минеральной добавки для 
достижения целевых показателей ранней и нормативной прочности, а также для 
управления тепловыделением цементных систем без проведения полного цикла 
экспериментальных исследований.  

6. Перспективы дальнейших исследований связаны с расширением модели на 
многокомпонентные цементные системы с учётом влияния химического состава добавок, 
реологических характеристик цементного теста и условий твердения, а также с 
экспериментальной валидацией прогнозов на реальных композициях. 
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