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Исследование структурообразования модифицированного шунгитсодержащего 

цементного камня методом ИК-спектроскопии 

 

Аннотация 

Постановка задачи. Одним из направлений стратегии научно-технологического 

развития Российской Федерации является разработка новых эффективных строительных 

материалов с комплексом высоких эксплуатационных и специальных свойств. Особые 

свойства шунгитовых пород обуславливают актуальность их применения в композициях 

на основе минеральных вяжущих для придания им специальных свойств. Не снижая 

значимости имеющихся исследований в данной области следует отметить проблему, 

заключающуюся в недостаточной изученности особенностей процессов 

структурообразования цементного камня, модифицированного молотым шунгитом в 

сочетании с минеральными и химическими добавками, что сдерживает широкое 

применение шунгита в технологии бетонов. Цель исследований заключается в изучении 

особенностей фазового состава цементного камня модифицированного тонкомолотым 

шунгитом, метакаолином и пластифицирующей добавкой методом ИК-спектроскопии, 

который может являться матрицей шунгитсодержащих бетонов со специальными 

свойствами. Задачами исследований являются определение актуальности применения 

шунгитовых пород, обусловленной их положительными свойствами, отечественными 

объемами запасов и имеющимся опытом применения в технологии строительных 

материалов; сравнительная оценка количества гидратных новообразований в структуре 

исходного и модифицированного цементного камня; выявление возможных причин, 

обуславливающих положительное влияние шунгита на свойства цементного камня. 

Результаты. На основе анализа спектрограмм исследуемых составов цементного 

камня в характерных для него интервалах значений волновых чисел установлено, что 

модифицирование тонкомолотым шунгитом, метакаолином и пластифицирующей 

добавкой позволяет увеличить количество гидросиликатов и низкоосновных 

гидросульфоалюминатов кальция в его структуре, наличие которых обуславливает 

повышение показателей прочности и водостойкости модифицированного цементного 

камня. 

Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли состоит в 

установлении особенностей фазового состава гидратных новообразований цементного 

камня, модифицированного молотым шунгитом в сочетании активной минеральной и 

пластифицирующей добавками, что может найти широкое применение в технологии 

шунгитсодержащих бетонов при зимнем бетонировании. 

Ключевые слова: цемент, цементный камень, шунгит, активная минеральная 

добавка, пластификатор, ИК-спектроскопия, структура, свойства. 
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1. Введение 

Применение шунгитовых пород в технологии бетонов обусловлено их 

способностью оказывать положительное влияние на процессы структурообразования 

композитов и свойства затвердевшего камня [1], а также относительной стабильностью 

объемов их отечественного производства. Так объемы запасов шунгитовых пород 

согласно данным [2] превышают 80 млн. тонн, суммарные прогнозируемые ресурсы 

шунгитовых пород Карелии оцениваются на уровне 2 млрд. тонн. 

Известен положительный опыт производства и применения шунгизитобетона в 

строительстве. Так в работе [3] приведены свойства шунгизитового гравия, составы и 

свойства шунгизитового бетона марок М50-М250, а также рассмотрены особенности 

производства и применения шунгизитобетонных конструкций. На рис. 1, 2 приведены 

конвейерная линия по выпуску двумодульных однослойных шунгизитобетонных панелей 

и пример многоквартирного жилого дома, возведенного с их использованием. 

  

 
Рис. 1. Конвейерная линия по изготовлению стеновых панелей из шунгитобетона на 

комбинате строительных конструкций №1, г. Петрозаводск [3] 

 

 
 Рис. 2. Девятиэтажное здание серии III-75 с наружными стенами из шунгизитобетона [3] 

 

Следует отметить ряд работ, направленных на применение молотых частиц 

шунгита в качестве модификатора минеральных вяжущих и бетонов на их основе. Так, в 

работе [4] показано положительное влияние обработанного ультразвуком шунгита на 

реологические и физико-механические характеристики модифицированного 
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мелкозернистого бетона. В работе [5] показана возможность получения термостойких 

огнезащитных покрытий на основе бетонных смесей, модифицированных молотым 

шунгитом. 

Известен положительный опыт применения молотого шунгита для повышения 

эколого-радиационных [6,7] и радиозащитных [8] свойств строительных материалов. 

Одной из областей применения шунгитсодержащего бетона является технология 

зимнего бетонирования методом электродного прогрева, обусловленная 

электропроводящими свойствами шунгита [9,10]. В ранее выполненных исследованиях 

установлена возможность повышения эффективности электродного прогрева бетона с 

применением токопроводящего минерала шунгита и возможности снижения 

материальных затрат на его осуществление в технологии бетонирования при 

отрицательных температурах [11–14]. Установлено оптимальное содержание шунгита с 

точки зрения эффективности снижения величины электрического сопротивления, при 

этом по результатам физико-механических испытаний установлено, что введение 

шунгита в количестве 1-5 % приводит к повышению средней плотности затвердевших 

композитов (на 0,5–2,3 %), прочности (на 3,14–8,26 %), что, по-нашему мнению, 

обусловлено особенностями их структурообразования и вызывает интерес для 

дальнейших исследований [15]. 

Применение активных минеральных [16] и химических [17–19] добавок в 

технологии бетонов является одним из наиболее широко применяемых способов 

регулирования его свойств и долговечности [20–22], что определяет необходимость 

исследования особенностей структурообразования шунгитсодержащих цементных 

композитов в сочетании с наиболее распространенными видами данных модификаторов. 

В связи с этим, особую актуальность приобретают работы, направленные на 

изучение влияния молотого шунгита в сочетании с активной минеральной и 

пластифицирующей добавками на особенности структурообразования, формирования 

фазового состава цементного камня и бетонов на его основе. 

Цель исследований – изучить особенности фазового состава цементного камня, 

модифицированного тонкомолотым шунгитом, метакаолином и пластифицирующей 

добавкой, методом ИК-спектроскопии. 

Объект исследований – цементный камень исходного (контрольного) и 

модифицированного составов. Предмет исследований – особенности фазового состава 

гидратных новообразований в зависимости от вида и количества модифицирующих 

добавок. Задачами исследований являются определение актуальности применения 

шунгитовых пород, обусловленной их положительными свойствами, отечественными 

объемами запасов и имеющимся опытом применения в технологии строительных 

материалов; сравнительная оценка количества гидратных новообразований в структуре 

исходного и модифицированного цементного камня; выявление возможных причин, 

обуславливающих положительное влияние шунгита на свойства цементного камня. 

 

2. Материалы и методы 

В качестве исходных материалов для изготовления модифицированного 

шунгитсодержащего цементного камня применялись следующие компоненты: 

а) портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н производства ОАО «Сухоложскцемент» по ГОСТ 

31108-2016, следующего вещественного и химического состава: SiO2 – 21,0; AI2O3 – 4,8; 

Fe2O3 – 3,9; CaO – 61,7; MgO – 2,8; SO3 – 2,8; Щелочи – 0,7; Cl – 0,012. 

б) тонкомолотый шунгит Зажогинского месторождения Республики Карелия, 

следующего химического состава: SiO2 – 57,0 %; TiO2 – 0,2 %; AI2O3 – 4,3 %; MgO – 1,2 

%; CaO – 0,3 %; Na2O – 0,2 %; K2O – 1,5 %; S – 1,5 %; C–28,0 %; H2Oкрис – 3,0 %.  

Микроструктура тонкомолотого шунгитового порошка при увеличении х5000 и 

спектры проб, полученные методом электронно-микроскопического и микрозондового 

анализов, приведены на рис. 1–3, согласно которым преобладающими элементами пробы 

являются Si, C, Al. 

в) метакаолин МКЖЛ производства ЗАО «Пласт-Рифей» по ТУ 5729-097-12615988-

2013 [106], с удельной поверхностью 1357 м2/кг, полученный термической обработкой 

обогащенного каолина месторождения Журавлиный Лог, Челябинской области, 
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следующего химического состава: Al2O3 – 42,0 %; SiO2 – 55,8 %; Fe2O3 – 0,7 %, TiO2 – 0,4 

%; K2O – 0,9 %; Na2O – 0,05 %; Ca2O – 0,15 %. 

г) пластифицирующая добавка – водный раствор поликарбоксилатного эфира 

«Glenium® Ace 430» производства ООО «BASF Строительные системы», плотностью при 

20°C – 1,06 г/см3, pH при 20°C – 4-7. 

в) водопроводная питьевая вода, удовлетворяющая требованиям ГОСТ 23732-2011. 

 

Рис. 3. Микроструктура тонкомолотого шунгитового порошка при увеличении х5000 

(иллюстрация авторов) 

 

Рис. 4. Спектры пробы шунгитового порошка в точке 1 (иллюстрация авторов) 
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Рис. 5. Спектры пробы шунгитового порошка в точке 2 (иллюстрация авторов) 

 

Приготовление цементного теста производили по ГОСТ 310.3-76, с последующим 

формованием образцов-кубов размером 2х2х2 см. После 28 суток нормального твердения 

изучаемые образцы цементного камня измельчали в агатовой ступке до частиц 

микронного размера. 

ИК-спектроскопию образцов цементного камня осуществляли на Фурье ИК-

спектрофотометре «Spectrum 65», производства «Perkin-Elmer» с применением приставки 

НПВО «Miracle ATR» (кристалл ZnSe) в области 4000-600 см-1, как правило, при 20 

сканах. Осуществление записи и вычитания фонового спектра производилась 

автоматически. Порошок цементного камня прижимался к кристаллу НПВО 

специальным прижимом, входящим в комплект приставки. После регистрации 

автоматически осуществлялись НПВО-коррекция и сохранение спектра для 

последующего анализа полученных данных [23,24]. 

 

3. Результаты и обсуждение 

ИК-спектры исследуемых составов цементного камня приведены на рис. 4. Анализ 

данных, приведенных на рис. 4 позволяет выделить отклики характерные для продуктов 

гидратации цементного камня. Наличие максимума при значениях волновых чисел 3640-

3650 см-1 характеризует наличие в структуре цементного камня ксонотлита, относящегося 

к группе гидросиликатов [25]. При этом анализ ИК-спектров цементного камня составов 

№№ 1-4 свидетельствует о несущественном влиянии их модифицирования АМД, ПД и 

шунгитом, обусловленной сравнимыми показателями величины отражения волновых 

чисел в данном интервале. 

 
Рис. 6. ИК-спектры цементного камня: 1 – исходный состав; 2 – исходный состав, 

модифицированный шунгитом; 3 – исходный состав, модифицированный АМД и ПД; 4 –

исходный состав, модифицированный шунгитом, АМД и ПД (иллюстрация авторов). 
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Значения волновых чисел в интервале 3403-3412 см-1 характеризуют наличие 

субмикрокристаллов гидросиликатов группы тоберморита в исследуемых составах [26]. 

Возрастание величины отражения в данном интервале волновых чисел в образце №3 

свидетельствует об увеличении количества гидросиликатов в его составе, что 

обуславливает повышение показателей прочности и водостойкости цементного камня 

модифицированного АМД, ПД и шунгитом. Незначительный рост величины отражения в 

интервале волновых чисел 3403-3412 см-1 в образце №4 по сравнению с составом №3 

свидетельствует о позитивном влиянии молотого шунгита на образование 

гидросиликатов данной группы и увеличение физико-технических характеристик 

цементного камня, модифицированного АМД и ПД, что по нашему мнению, 

обуславливается его гидравлической активностью в сочетании со способностью частиц 

шунгита выступать в роли центров кристаллизации [27]. Данное наблюдение 

подтверждается при сравнении составов №1и №2, что выражается в незначительном 

снижении рассматриваемых отражений в образце без шунгита. 

Изучение значений волновых чисел в интервалах 1416-1473 см-1, 874-875 см-1  

свидетельствует о наличии карбоната, гидрокарбоната кальция и сульфитных групп в 

исследуемых составах. При этом снижение величины отражения в данном интервале 

волновых чисел в образце №4 может свидетельствовать об образовании 

гидрокарбоалюминатов и гидросульфокарбосиликатов (таумасит) кальция, что 

обуславливает повышенные показатели прочности цементного камня 

модифицированного АМД, ПД и шунгитом. Незначительное повышение величины 

отражения в интервале волновых чисел 1416-1473 см-1 в образце №3 по сравнению с 

составом №4 свидетельствует положительном влиянии молотого шунгита на процессы 

кристаллизации гидрокарбоалюминатов и гидросульфокарбосиликатов кальция [28]. 

Данное наблюдение подтверждается при сравнении составов №1 и №2. 

Кроме того, снижение величины отражений при значениях волновых чисел в 

интервале 1416-1473 см-1, характеризующих колебания свободных гидроксильных групп, 

в составе №4 по сравнению с составами №№ 1-3 может свидетельствовать о более 

полной гидратации вяжущего с образованием гидросиликатов кальция и низкоосновных 

гидросульфоалюминатов кальция. Данная гипотеза коррелируется с результатами ИК-

спектров в интервале волновых чисел 1112-1114 см-1, характеризующих наличие 

соединений с сульфатными группами, входящими в состав гидросульфоалюминатов 

кальция [29,30]. Так сравнение ИК-спектров пар образцов №1 и №2, №3 и №4 в данном 

интервале волновых чисел показывает снижение величины их отражений, что может 

свидетельствовать о формировании низкоосновных гидросульфоалюминатов кальция, 

образующихся без увеличения в объеме. По нашему мнению это обосновывается 

гидравлической активностью шунгита в сочетании со способностью его частиц 

выступать в роли центров кристаллизации, что подтверждается ранее выполненными 

исследованиями. 

Наличие максимума при значениях волновых чисел 900-1000 см-1 характеризует 

наличие соединений гидросульфоалюминатов кальция [31]. При этом более четкая 

разрешимость спектра с максимумом 957 см-1 указывает на лучшую 

закристаллизованность гидросульфоалюминатов кальция в модифицированном 

цементном камне составов №3 и №4 и позволяет обосновать формирование более 

плотной структуры камня, обуславливающее повышение его физико-технических 

характеристик. 

Повышение физико-технических свойств цементного камня при его модификации 

тонкомолотым шунгитом, по нашему мнению, связано с адсорбционными свойствами его 

углеродной фазы, которая выступает в роли центров кристаллизации продуктов 

гидратации цемента, влияющих на формирование порового пространства в структуре 

камня, что согласуется с данными, приведенными в работе [32,33]. 

 

4. Заключение 

1. Анализ отечественного объема запасов шунгитовых пород, который превышает 

80 млн. тонн и суммарных прогнозных ресурсов оцениваемых на уровне 2 млрд. тонн, 

свидетельствует об относительной стабильности объемов его сырьевой базы и 
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перспективности расширения применения в технологии бетонов для придания 

специальных свойств. 

2. Изучены особенности фазового состава цементного камня, модифицированного 

тонкомолотым шунгитом, метакаолином и пластифицирующей добавкой, методом ИК-

спектроскопии. На основе анализа спектрограмм исследуемых составов цементного 

камня в характерных для него интервалах значений волновых чисел установлено, что 

модифицирование тонкомолотым шунгитом, метакаолином и пластифицирующей 

добавкой позволяет увеличить количество гидросиликатов и низкоосновных 

гидросульфоалюминатов кальция в его структуре, наличие которых обуславливает 

повышение показателей прочности и водостойкости модифицированного цементного 

камня. 

3. Повышение физико-технических свойств цементного камня при его 

модификации тонкомолотым шунгитом, по нашему мнению, связано с его пуццолановой 

активностью силикатной фазы в сочетании с адсорбционными свойствами его 

углеродной фазы, которая выступает в роли центров кристаллизации продуктов 

гидратации цемента, влияющих на формирование порового пространства в структуре 

камня, что вызывает интерес для дальнейших исследований. 
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The study of structure formation of modified cement stone containing shungite by 

infrared spectroscopy 

 

Abstract 

Problem statement. One of the directions of the strategy of scientific and technological 

development of the Russian Federation is the development of new effective building materials 

with a complex of high operational and special properties. The special properties of shungite 

rocks determine the relevance of their use in compositions based on mineral binders to give 

them special properties. Without diminishing the significance of the existing research in this 

area, it should be noted that the problem is insufficient knowledge of the features of the 

processes of structure formation of cement stone modified with ground shungite in combination 

with mineral and chemical additives, which hinders the widespread use of shungite in concrete 

technology. The purpose of the research consists in the study of the special aspects of the phase 

constitution of cement stone modified by finely ground shungite, metakaoloin and plasticizing 

additive by infrared spectroscopy, which could be matrix of shungite containing concrete with 

special properties. 

Results. Based on the analysis of the spectrograms of the studied compositions of the 

cement stone in its characteristic intervals of wave number values, it was found that 

modification with finely ground shungite, metakaolin and a plasticizing additive makes it 

possible to increase the amount of hydrosilicates and low-basic hydrated calcium 

sulfoaluminates in its structure, the presence of which causes an increase in the strength and 

water resistance of the modified cement stone. 

Conclusions. The significance of the results obtained for the construction industry 

consists in establishing the features of the phase composition of hydrated new formations of 

cement stone modified with ground shungite in a combination of active mineral and plasticizing 

admixtures, which can become widely used in shungite containing concrete technology during 

cold weather concreting. 

Key words: cement stone, shungite, active mineral admixture, plasticizer, infrared 

spectroscopy, structure, properties. 
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