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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. Портландцемент широко используется в строитель-

стве. Процессы его гидратационного твердения достаточно сложны. Они во мно-

гом определяются тем, что портландцемент является полиминеральным материа-

лом. В процессе гидратационного твердения минералы портландцемента вступа-

ют в химическое взаимодействие с водой. Степень энергетической связи поляр-

ных молекул воды в системе и упорядоченность её структуры определяет важ-

нейшие свойства искусственного камня, в том числе и механическую прочность. 

Наряду с физико-механическими свойствами (целевыми) от фазового соста-

ва, структурных особенностей материала зависят его диэлектрические параметры, 

такие как диэлектрические потери и диэлектрическая проницаемость. При гидра-

тационном взаимодействии цемента с водой неизбежно изменение диэлектриче-

ских свойств системы. Эти изменения непосредственно связаны со свойствами 

цементного теста и цементного камня. Структурно-чувствительные диэлектриче-

ские характеристики, сканируемые в непрерывном временном режиме, могут дать 

важную информацию  при изучении процессов, протекающих как в начальный 

период гидратационного взаимодействия, так и в дальнейшем при твердении сме-

си. 

К настоящему времени системного исследования взаимосвязей диэлектри-

ческих параметров с технологическими и физико-механическими свойствами це-

ментного бетона не проведено. 

Установление корреляционных связей между диэлектрическими и целевы-

ми свойствами цементно-водных смесей с различными добавками позволит осу-

ществлять оценку происходящих процессов, состояния цементного теста и камня, 

оптимизацию количества добавок в цемент и технологических режимов для по-

вышения эксплуатационных свойств цементных материалов. 

Диссертация выполнена в соответствии с планами научных исследований 

Новосибирского государственного архитектурно-строительного университета 
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(Сибстрин) по направлению «Разработка новых строительных материалов и ре-

сурсосберегающих технологий их производства». 

Степень разработанности темы. Физико-химические процессы, происхо-

дящие при гидратационном твердении портландцемента, исследованы в много-

численных работах, выполненных советскими и зарубежными исследователями: 

П. А. Ребиндером, П. П. Будниковым,  В. В. Тимашевым,  Ю. М. Буттом,   И. Н. 

Ахвердовым, А. К. Шейкиным, И. П. Выродовым, О. П. Мчедловым-Петросяном, 

Т. В. Кузнецовой, Ю. С. Саркисовым, В. А. Лотовым, Л.-Х. Б. Цимерманисом, Р. 

Кондо, М. Даймоном, В. С. Рамачандроном, Г. А. Калоусеком, У. Людвигом и 

многими другими. Вместе с тем до сих пор отсутствуют общепризнанные пред-

ставления о механизме гидратационного твердения вяжущих веществ. 

Диэлькометрия как метод исследования цементных композиций ранее не 

использовался, в то же время в сочетании с другими физико-химическими мето-

дами может быть важным аналитическим дополнением при изучении процессов 

адсорбции, гидратации в системе «цемент-вода» и фазо-структурных образований 

при твердении цементного камня и бетонов с получением новых сведений об этих 

процессах. Поэтому применение такого метода исследования в строительном ма-

териаловедении с установлением корреляционных связей в системе «диэлектри-

ческие характеристики – структура – механические свойства материала» является 

важной научно-технической задачей. 

Объект исследования: водоцементные суспензии и материалы на основе 

портландцемента. 

Предмет исследования: процессы гидратации, твердения портландцемента 

и цементного бетона с установлением корреляционных связей между диэлектри-

ческими и прочностными характеристиками. 

Целью работы является установление корреляционных связей диэлькомет-

рических характеристик со свойствами цементных материалов и их использова-

ние для совершенствования составов цемента и технологии бетона. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:  
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1. Разработка методики определения диэлектрических свойств концентри-

рованных цементных суспензий (цементного теста), цементного камня, бетона. 

2. Установление оптимального количества вводимых в цемент добавок 

(дисперсных минералов, электролитов, поверхностно-активных веществ) методом 

высокочастотной диэлькометрии. 

3. Определение изменения диэлектрических свойств (диэлектрической про-

ницаемости, тангенса угла диэлектрических потерь) и их взаимосвязи с механиче-

ской прочностью при гидратационном твердении портландцемента. 

4. Использование высокочастотной диэлькометрии для оптимизации техно-

логических режимов тепловлажностной обработки материалов на основе порт-

ландцемента. 

5. Установление корреляционных связей диэлектрических характеристик со 

свойствами цементных материалов. 

6. Разработка методики оценки качества портландцемента и определения 

возраста тяжёлого бетона методом высокочастотной диэлькометрии. 

Научная новизна. 

1. Установлено, что процессы адсорбции и гидратации силикатов кальция в 

водной суспензии портландцемента в начальный период  после затворения водой 

в течение 60-120 минут сопровождаются изменением структурно-чувствительной 

диэлектрической характеристики, а именно, уменьшением тангенса угла диэлек-

трических потерь от 0,03 до 0,02 на стадии гидратации и твердения цемента, 

вследствие последовательного изменения состояния воды от свободного к сорби-

рованному и связанному в структурах гидросиликатов кальция.   При затворении 

водой минеральных высокодисперсных добавок (волластонита, диабаза, извест-

няка) эти процессы имеют место, при этом  степень их проявления значительно 

слабее, чем в системе «цемент-вода». Взаимодействие между минералом и водой 

проявляется в виде различных значений и характера временной зависимости ди-

электрических потерь в течение 7-8 часов после затворения: в системе «цемент-

вода» основной рост добротности на 30 % происходит в начальный период, а для 
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системы «волластонит-вода» добротность со временем возрастает по линейному 

закону. 

2. Установлено, что экстремальные значения (минимумы) диэлектрических 

потерь в системе «цемент-вода» при введении различного количества добавок 

(волластонита, суперпластификатора и электролита) имеют корреляционную 

связь с их концентрационной зависимостью прочности от количества добавок по 

достижению максимального эффекта – повышению прочности цементного камня 

и улучшению технологических свойств смеси. При этом максимальная прочность 

и минимальные значения диэлектрических потерь соответствуют одинаковым ко-

личествам добавок. Для минеральной добавки волластонита это равно 7 %, для 

суперпластификатора С-3 – 0,5 % и для электролита Al2(SO4)3 – 1,0 % от массы 

цемента. 

3. Установлено, что в нормальных температурно-влажностных условиях 

процессы фазообразования при твердении и формирования структуры цементного 

камня, определяющие его прочностные свойства, происходят по логарифмиче-

скому закону в две стадии: на первой (до 8 суток) со скоростью в 3-5 раз, превы-

шающей скорость на второй стадии (до 28 суток). При этом наблюдаемые зако-

номерности соответствуют характеру изменения диэлектрических характеристик 

цементного камня со временем твердения. Это связано с образованием кристалло-

гидратов, упрочнением связи гидроксильных групп с минералами цемента, что 

вызывает уменьшение диэлектрических потерь (возрастание добротности).  

Теоретическая значимость работы. Установлена корреляционная связь 

изменения фазового состава и структуры цементного камня с его диэлектриче-

скими характеристиками. Расширены представления о процессах, протекающих 

при гидратации и твердении цементного камня, с применением структурно-

чувствительных диэлектрических параметров. 

Практическая значимость работы.  

1. Предложен метод оценки качества цемента и прочности цементного кам-

ня по диэлектрическим характеристикам.  
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2. Методом высокочастотной диэлькометрии определено оптимальное ко-

личество добавок к цементу (минеральных добавок, суперпластификатора, элек-

тролита). 

3. Предложен метод выбора рациональных режимов тепловлажностной об-

работки (температуры, длительности выдержки) на прочность при сжатии це-

ментного камня по уровню его диэлектрических свойств. 

4. Предложен метод определения возраста бетона по результатам диэлько-

метрического анализа. 

Методология работы. Методология работы базируется на рабочей гипотезе 

о наличии корреляционных связей между структурно-чувствительными диэлек-

трическими показателями концентрированных цементных суспензий и продуктов 

их твердения с  прочностными характеристиками получаемых материалов. 

При этом предполагается, что физико-химические процессы адсорбции, 

гидратации, структурообразования цементных материалов в зависимости от со-

става, технологии обработки могут быть оценены по величине и временной зави-

симости диэлектрических характеристик (диэлектрической проницаемости и ди-

электрических потерь).  

Методы исследования. Для изучения и установления корреляционных свя-

зей между диэлектрическими показателями и протекающими процессами и свой-

ствами цементных материалов было использовано аппаратурное обеспечение по 

измерению добротности, ёмкости исследуемых смесей и материалов в мегагерцо-

вом диапазоне длины волн, методы рентгенофазового и термического анализа, 

контроля прочности. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Положение об изменении структурно-чувствительных диэлектрических 

потерь цементного камня в течение 7-8 часов после затворения цемента водой, 

выражающееся в увеличении добротности на 30 % и обусловленное   последова-

тельным изменением состояния воды от свободного к сорбированному и химиче-

ски связанному в структурах гидросиликатов кальция.  
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2. Положение о наличии оптимального количества добавок в системе «це-

мент-вода», при котором наблюдаются экстремальные значения (минимумы) ди-

электрических  потерь  образующегося цементного камня, а именно, при содер-

жании 7 мас. %  волластонита   tg δ равен 0,025, при 0,5 мас. % суперпластифика-

тора – 0,015, при 1 мас. % электролита – 0,045. 

3. Положение о наличии на логарифмической зависимости двух стадий про-

цессов фазообразования при твердении цемента в нормальных условиях и форми-

ровании структуры цементного камня, определяющих его прочностные свойства, 

а именно, на первой стадии твердения (до 8 суток) набор прочности цементным 

камнем в 3-5 раз превышает скорость на второй стадии (до 28 суток). При этом 

наблюдаемые зависимости соответствуют характеру изменения диэлектрических 

характеристик цементного камня со временем твердения (коэффициент корреля-

ции составляет 0,89). 

Личный вклад автора. Личный вклад автора заключается в участии, со-

вместно с научными руководителями, в постановке цели, задач и программы вы-

полнения исследовательской работы. 

Автором выполнено лично: разработка конструкции измерительной ячейки 

и методики измерений, проведение экспериментов, обработка и интерпретация 

экспериментальных данных, формулирование положений и выводов, подготовка 

публикаций. Все экспериментальные результаты, приведённые в диссертации, по-

лучены автором лично или при его непосредственном участии. 

Достоверность результатов работы обеспечена применением современ-

ных методов научного исследования, многократным повторением экспериментов, 

обработкой их результатов по компьютерным программам, соответствием полу-

ченных результатов литературным данным. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной 

работы были представлены и обсуждены на: Международной научно-технической 

конференции «Ресурсосберегающие технологии и эффективное использование 

местных ресурсов в строительстве» - Стройсиб (Новосибирск, 2013); IV Всерос-
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сийской научно-технической конференции «Актуальные вопросы строительства» 

НГАСУ (Сибстрин) (Новосибирск, 2013); Международной научно-технической 

конференции «Инновационные разработки и новые технологии в строительстве и 

материаловедении – Стройсиб, (Новосибирск, 2014); Международной конферен-

ции «Полифункциональные химические материалы и технологии», ТГУ (Томск, 

2013); VII Всероссийской научно-технической конференции «Актуальные вопро-

сы строительства» НГАСУ (Новосибирск, 2014); Международной научной конфе-

ренции «Перспективные материалы в строительстве и технике», ТГАСУ (Томск, 

2014); Международной научно-технической конференции «Строительные мате-

риалы: состав, структура, состояние, свойства» – Стройсиб (Новосибирск, 2015); 

VIII Всероссийской научно-технической конференции «Актуальные проблемы 

строительства», НГАСУ ( Новосибирск, 2015); Международной конференции 

«Ресурсы и ресурсосберегающие технологии в строительном материаловедении», 

Стройсиб (Новосибирск, 2016); IX Всероссийской научно-технической конферен-

ции «Актуальные вопросы строительства», НГАСУ (Новосибирск, 2016); Между-

народной конференции «Эффективность новых рецептур и технологий в строи-

тельном материаловедении», Стройсиб (Новосибирск, 2017) . 

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 12 рабо-

тах, включая 4 публикации в изданиях, рекомендованных ВАК РФ.  
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Глава 1 ПРОЦЕССЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА С  

ВОДОЙ, ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ И ИХ 

СВЯЗЬ С ФИЗИЧЕСКИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ  

(АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР) 

 

Большой вклад в исследование физико-химических процессов при взаимо-

действии цемента с водой и формировании структуры цементного камня сделан 

отечественными и зарубежными учёными: П. А. Ребиндером, В. В. Тимашёвым, 

И. П. Выродовым, П. П. Будниковым, Т. В. Кузнецовой, И. Н. Ахвердовым, Ю. С. 

Саркисовым, В. А. Лотовым, Р. Кондо, Ю. М. Буттом, М. Даймоном, В. С. Рама-

чандраном, Г. А. Калоусеком и многими другими. Однако до сих пор  многие 

факты, известные из практики, не получили удовлетворительного объяснения. 

Интенсивное исследование рассматриваемых процессов продолжается и в на-

стоящее время. 

Рассмотрим особенности гидратационного твердения портландцемента, 

влияние различных факторов (введения минеральных добавок, электролитов, по-

верхностно-активных веществ, воздействия электрических и магнитных полей) на 

формирование структуры и свойств цементного камня, а также изменение элек-

трофизических характеристик системы цемент-вода в процессе гидратационного 

твердения. 

 

1.1 Особенности процесса гидратации цемента 

 

1.1.1 Изменение структуры при взаимодействии цемента с водой 

 

Цемент, как показывает оценка энергетического состояния, в том числе зна-

чений энтропии, представляет собой нестабильную, термодинамически неустой-

чивую систему [1]. Важным фактором химической активности клинкерных мине-

ралов являются изоморфные примеси в их кристаллических решётках [2]. Непо-
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средственное участие в формировании структуры искусственного камня прини-

мают активные центры поверхности частиц цемента. Они служат инициаторами 

начала процесса гидратации [3]. Модели активных центров могут использоваться 

для оценки активности веществ, имеющих высокую долю ковалентных связей. К 

их числу относятся клинкерные минералы C3S, β-C2S [4]. При высокой доле ион-

ных связей необходим учёт электростатических взаимодействий.  

При гидратации вяжущих материалов возникают нанодисперсные системы 

[5]. Важные результаты о протекании процесса гидратационного твердения порт-

ландцемента получены в работе [5]. При этом проведён анализ этого взаимодей-

ствия с использованием общепринятых уравнений, отражающих первый и второй 

законы термодинамики, а так же объёмных фазовых характеристик системы «це-

мент-вода». Актуальной задачей является управление процессами их образования 

введением добавок или внешними воздействиями. Преимуществами по прочности 

обладают структуры, имеющие высокую удельную поверхность новообразований 

или содержащие высокодисперсный наполнитель, а также имеющие одноранго-

вую микропористость [6].  

Как показано с помощью растровой атомно-силовой микроскопии, уже че-

рез 20 минут взаимодействия с водой свежего скола зерна цементного клинкера 

общая поверхность скола возрастает на 60% [7]. Через 36 минут после затворения 

портландцемента водой при соотношении В/Ц = 0,45 образуются кристаллогидра-

ты AFt. При этом кристаллы Ca(OH)2 не обнаруживаются. Поверхность зерна це-

мента становится не гладкой, при этом на крупные частицы налипают более мел-

кие, возникают агломераты частиц цемента [8]. После 60 минут гидратации воз-

никают связи между ними. После 150 минут гидратации на поверхности зёрен 

цемента образуется гель. В конце индукционного периода энергия активации 

процесса гидратации составляет 21,8 кДж/моль [8]. 

После  гидратационного  твердения  в  течение  28 суток  внешний гель  

C-S-H является совокупностью частиц с волокнистым и фольгоподобным строе-

нием [9]. Если смесь вяжущих активирована раствором щёлочи, проявляется 
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фольгоподобное и пластинчатое строение C-S-H. Введение пластификаторов при-

водит к увеличению энергии активации образования зародышей и роста кристал-

лов образующихся гидратов. Действие суперпластификаторов обусловливает из-

менение морфологии гидратных новообразований. Они появляются в растворе 

как глобулярные структуры в отличие от классического фибриллярного строения 

на поверхности зёрен цемента [10].  

 

1.1.2 Изменение скорости гидратации 

 

Для регулирования процесса схватывания и твердения цементного теста ис-

пользуют многочисленные приёмы. Рассмотрим некоторые из них. 

Для ускорения схватывания и твердения цемента предлагается смесь двух 

компонентов [11]. В качестве одного из них используют сульфаты, имеющие мно-

гозарядные катионы (Fe
2+

, Fe
3+

, Al
3+

). Второй компонент включает алюминаты и 

сульфоалюминаты кальция, соли алюминия (сульфаты, нитраты, карбонаты) или 

их смеси. Сульфаты или сульфоалюминаты кальция имеют состав: CA, CA2, C3A, 

C12A7, C4AS3. Содержание соединений алюминия составляет ≥ 10% мас., сульфа-

тов – до 90% мас. При этом соотношение Al2O3 и SO4
2-

 может составлять от 0,1 до 

10. Ускоритель в количестве 0,1-10% мас. добавляется к вяжущему в виде порош-

ка, диспергированного в воде или безводном растворителе. В качестве дисперга-

торов используется полиакриловая кислота, полиакрилаты или производные фос-

форной кислоты [11].  

Для замедления процесса гидратации гидравлического вяжущего предлага-

ется использовать соли α-моногидроксикарбоновой кислоты с двумя или более 

гидроксильными группами [12].  

Для замедления схватывания активированных щелочных цементов и вяжу-

щих на основе силикатов кальция (шлаков, летучих зол) предлагается на 100 час-

тей вяжущего материала вводить 1-10 частей замедлителя схватывания. В качест-

ве последнего используют метафосфаты или полифосфаты натрия и калия [13]. 
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 Активация доменных шлаков, имеющих высокое содержание Al2O3 и по-

ниженное количество SiO2, добавляемых в состав шлакопортландцементов, обес-

печивается введением при помоле добавки жидкого стекла [14]. При содержании 

шлака 40-60% оптимальной является добавка 1% жидкого стекла. Это приводит к 

уменьшению нормальной густоты цементного теста на 3,5%, сроков схватывания 

на 30 минут. При увеличении сроков хранения шлакопортландцемента эффект ак-

тивации уменьшается. Активация процессов гидратации алюминатов кальция, 

особенно низкоосновных, в составе глинозёмистых цементов с высоким отноше-

нием Al2O3/CaO достигается введением сульфоалюмината кальция 

4CаО
.
Al2SO4SO3 в количестве 5%. При этом не обнаруживается существенного 

изменения механизма гидратации [15]. 

Активация гидратации белитового клинкера обеспечивается введением 

сульфоалюминатной добавки [16]. Получаемый белитовый цемент не уступает по 

свойствам портландцементу. На процесс гидратации и формирование структуры 

искусственного камня из мономинеральных вяжущих веществ и цементных ком-

позиций существенное влияние оказывают добавки моно- и дисахаридов [17]. 

 

1.1.3 Влияние внешних воздействий на процесс гидратации цемента 

 

Активация воды затворения воды в роторных и конусных активаторах обу-

словливает изменение сроков схватывания и густоты цементного теста, повыше-

ние прочности цементного камня [18]. 

При механоактивации в вибромельнице вяжущих на основе портландцемен-

та, содержащих 30 и 50% золы-уноса, водопотребность снижается с 36-37% до 

32%, уменьшаются сроки начала и конца схватывания. Ранняя прочность составов 

с 30% золы-уноса возрастает в 5,8 раз, с 50% золы – в 11 раз, тем не менее она 

меньше, чем у активированного портландцемента. В возрасте 7 суток эти значе-

ния прочности сближаются, а в возрасте 28 суток прочность образцов, содержа-

щих золу-унос, превышает прочность бездобавочных образцов на 7-8 МПа [19]. 
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Активация воды затворения воздействием акустических колебаний приводит к 

повышению её реакционной способности и образованию более однородных и 

прочных структур искусственного камня [20]. Воздействие постоянного магнит-

ного поля с напряжённостью 0,6-1,2 Тл интенсифицирует деполяризацию воды 

затворения и диспергирование твёрдой фазы концентрированных суспензий. Из-

менение структуры вяжущего при воздействии электромагнитного поля с часто-

той 10-10
10

 Гц имеет полиэкстремальный характер [21]. 

Повышение скорости тепловыделения при гидратации может быть обеспе-

чено введением комплексной добавки, содержащей окислитель [22]. Это способ-

ствует твердению бетона при отрицательных температурах. 

Для создания оптимальной структуры бетона может быть использована ак-

тивация поверхности заполнителей разбавленными растворами электролитов, а 

цемента – в роторно-пульсационном аппарате в водном растворе ПАВ [23]. Про-

цесс твердения вяжущих веществ при введении добавок электролитов может быть 

представлен в виде математической модели [24]. 

 

1.2 Формирование структуры цементного камня.  

Влияние на неё различных добавок 

 

Процесс формирования структуры цементного камня при гидратационном 

твердении портландцемента в работе [25] подразделяется на три этапа: 

1) установление равновесия в растворах;  

2) формирование структуры;  

3) стабилизация структуры.  

Особенности процессов гидратации и формирования структуры при этом 

были изучены по скорости тепловыделения и изменению электрического сопро-

тивления.  

Большое влияние на процесс формирования структуры оказывают вид це-

мента, водотвёрдое отношение и вводимые добавки [26-28]. При использовании 
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глинозёмистого шлака и сульфоалюминатного клинкера  в качестве расширяю-

щихся добавок  кристаллизация эттринтита происходит постепенно во время бы-

строй гидратации тонкомолотого портландцемента. Это обусловливает процесс 

расширения системы [29]. С точки зрения повышения прочности бетона эффек-

тивно использование комплексных минеральных добавок [30-32]. В работе [31] 

отмечается предпочтительность использования смесей, которые содержат домен-

ные шлаки, микрокремнезём и портландцемент. Существенное повышение проч-

ности цементного камня может быть достигнуто при введении добавки, содержа-

щей тонкодисперсный шлак, высокоглинозёмистый компонент (включающий CA 

и CA2) и гидратированный цемент [32].  

Эффективной минеральной добавкой, обеспечивающей повышение прочно-

сти цементного камня, является волластонит [33]. До 40% цемента может быть 

заменено добавками, полученными следующим образом: золу-унос и золу меха-

нического удаления от сжигания бытовых отходов смешивают с уносом из фор-

мовочного песка для получения отношения CaO:SiO2, равного 1:1. Эту смесь ос-

текловывают. Повышение прочности цементного камня связывают с пуццолано-

выми реакциями [34]. В работе [35] повышение прочности цементного камня дос-

тигалось введением совместной добавки отработанного катализатора жидкофаз-

ного крекинга (КЖХ) и пыли производства минеральной ваты (ПМВ). При этом 

начальная концентрация ионов OH
-
 в жидкой фазе снижалась. 

При использовании в качестве наполнителя отсевов известняка расход це-

мента в бетоне может быть снижен на 20-30% без уменьшения его механической 

прочности [36]. При этом повышается коррозионная стойкость бетона и усилива-

ются его защитные свойства при воздействии ионизирующих излучений. При 

введении наноразмерных частиц CaCO3 совместно с метакаолином проявляется 

высокая гидравлическая активность вторичных фаз на первоначальном этапе гид-

ратации [37]. При этом происходит ускоренное образование гидросульфоалюми-

натов кальция (эттрингита и моносульфата). Воздействие наноразмерных частиц 

CaCO3 ускоряет образование карбоалюминатной фазы [37]. Вместе с тем, исполь-
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зование наноразмерных частиц CaCO3 вызывает значительное уменьшение проч-

ности цементного камня, по сравнению с применением только метакаолина. По 

мнению авторов работы [37], это необходимо иметь в виду при использовании 

любых наноразмерных добавок, вводимых в бетон. Введение добавок гипса и 

карбонатов (доломит+шлак) приводит к замедлению роста значений pH жидкой 

фазы цементного теста [38]. Это обусловливает возможность применения карбо-

натов при изготовлении безгипсового портландцемента.  

Эффективное замедление схватывания портландцемента может быть обес-

печено введением добавок фосфорной кислоты [39]. При введении в качестве до-

бавок 25% мас. опоки установлено [40], что проникновение ионов Cl
-
  в цемент-

ный камень и образование в нём гидрохлоралюмината кальция замедляется. В 

случае введения 25% известняка содержание в цементном камне хлоросодержа-

щих фаз возрастает. Добавка микрокремнезёма способствует ускорению ранних 

стадий гидратации C3S, C3A, C4AF, но замедляет взаимодействие с водой C2S [41]. 

Количество образующегося эттрингита не зависит от содержания кремнезёма. 

Пуццолановое воздействие микрокремнезёма начинает проявляться после первых 

суток гидратации. После третьих суток такие реакции протекают медленнее. В 

возрасте 90 суток степень гидратации портландцемента в присутствии микро-

кремнезёма снижается [41].  

Частичная замена (на 5-20%) портландцемента метакаолином способствует 

формированию более плотной структуры цементно-песчаного раствора [42]. Оп-

тимальное содержание метакаолина составляет 15%. Введение метакаолина по-

ложительно влияет на защиту стальной арматуры. Прочность и долговечность бе-

тона повышаются при замещении 15% портландцемента метакаолином. Его полу-

чают обжигом каолина при 800
0 

С в течение 60 мин [43]. При этом проявляется 

зависимость между проницаемостью по хлоридам и прочностью бетона при сжа-

тии. Бетон с прочностью 75-250 МПа может быть получен на основе вяжущего, 

содержащего композицию из портландцементного клинкера, гипса, стеклопорош-

ка и эпоксидной смолы, вводимой в количестве 30-54% от массы клинкера. Такой 
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бетон обладает сульфатостойкостью, имеет расчётный срок эксплуатации 70 лет 

[44]. Материал, обладающий низким электросопротивлением и сочетающий свой-

ства бетона и грунта, может быть получен на основе вяжущего, содержащего 1-

20% мас. портландцемента, 18-85% мас. золы-уноса [45]. 

Электропроводящий бетон, предназначенный для повышении стойкости 

арматуры к коррозии и её катодной защиты и обладающий прочностью 50-65 

МПа, содержит портландцемент (или белый цемент), стекловолокно, суперпла-

стификатор, фосфат серебра и уголь [46]. Оптимальное соотношение В/Ц = 0,3. 

Существенное влияние на развитие гидратации портландцемента и форми-

рование прочности цементного камня оказывает введение добавок электролитов. 

Введение 1% электролитов, содержащих многозарядные катионы и анионы (такие 

как Al2(SO4)3 или Fe2(SO4)3), способствует восстановлению активности портланд-

цемента, который хранился во влажной среде в течение 4 и 12 месяцев [47].  Для 

получения высокопрочного бетона в состав бетонной смеси, содержащей, % мас: 

портландцемент (20,6-27,40), песок (21,8-24,7), щебень (43,10-44,90) и воду (7,10-

9,00) предлагается вводить добавку, включающую золь гидроксида железа (III) 

(Fe(OH)3), гексоцианоферрат калия K4[Fe(CN)6] и суперпластификатор С-3 [48]. 

При добавлении NaCl к цементу, содержащему золу-унос, сокращаются сроки 

схватывания, повышается прочность цементного камня. При этом степень гидра-

тации увеличивается на ранней стадии твердения, но снижается в более поздние 

сроки [49]. При введении 2% NaCl обеспечивается увеличение степени гидрата-

ции и прочности цементного камня во все сроки твердения. 

В работе [50] установлено, что электрокинетический потенциал частиц це-

мента в воде и в растворе NaCl является отрицательным. В случае введения ионов 

Ca
2+

 при их низкой концентрации отрицательное значение этого потенциала со-

храняется. При больших концентрациях этого катиона знак потенциала изменяет-

ся [50]. Значительное влияние на процесс гидратации портландцемента оказывает 

введение добавок органических суперпластификаторов. 



21 

 

 

 

Введение поликарбоксилатного суперпластификатора в количестве 1% при-

водит к увеличению электрической проводимости  цементной суспензии. Элек-

трическая проводимость цементного камня в возрасте 1-28 суток уменьшается в 

результате замедления процесса гидратации [51]. Присутствие суперпластифика-

тора повышает длительность скрытой стадии гидратации, но не оказывает влия-

ния на развитие последующих стадий. Для увеличения эффективности действия 

добавки лигносульфаната кальция предлагается обрабатывать бетонную смесь 

импульсным электрическим полем [52]. Для повышения свойств бетона, содер-

жащего в составе вяжущего отсев доменного шлака и пыль от получения ферро-

силиция, предлагается использовать пластификатор на основе нафтеновой суль-

фокислоты, а также наряду с обычной водой вводить воду, модифицированную 

электрическим током,  имеющую значение pH равное 2,1-2,5 [53].  

Рассмотрим эффективность воздействия электрических и магнитных полей 

на гидратационное твердение портландцемента. 

 

1.3 Воздействие электрических и магнитных полей на гидратационное 

твердение цементных материалов 

 

Разрядно-импульсная обработка производит активацию воды затворения и 

приводит к ускорению твердения цементных материалов. Это позволяет увели-

чить прочность мелкозернистого бетона, уменьшить плотность пенобетона. Она 

может быть эффективно использована при выполнении геотехнических закладоч-

ных работ [54].  

Электроимпульсное воздействие оказывает существенное влияние на свой-

ства растворов и цементного камня, полученных с использованием длительно 

хранившихся цементов. Применение такой обработки позволяет получить це-

ментный камень, соответствующий действующим стандартам при использовании 

смесей свежего и лежалого цемента, взятых в соотношении 1:1 [55]. Активация 

компонентов бетонной смеси электрическими разрядами с мощностью 2,7 кДж/м
3 
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обеспечивает повышение прочности цементного камня. Достигаемый эффект за-

висит от применяемых добавок и марки цемента. Так, в случае портландцемента 

М400 повышение прочности в возрасте 3 суток составило: при электроразрядной 

активации 41%, при электроактивации и введении комплексной добавки 52%, при 

электроактивации и добавлении суперпластификатора C-3 – 97%. Аналогичное 

увеличение прочности образцов из цемента М600 составило соответственно 11, 18 

и 24% [56].  

При действии высоковольтного электрического разряда на цементноводную 

суспензию её активация достигается на первом этапе вследствие ионизации, на 

втором этапе – в результате диспергирования цемента. При этом уровень подво-

димой электрической энергии должен составлять соответственно 0,1-0,6 и 4,8-6,0 

кДж/м
3
. В результате электрофизической обработки системы подвижность бетон-

ных смесей увеличивается на 40-45%, а прочность в возрасте 28 суток – на 20-

30% по сравнению с контрольными образцами [57]. Эффективность разрядно-

импульсного воздействия снижается в случае приближения времени его приложе-

ния к моменту окончания существования коагуляционной структуры цементно-

водной суспензии. На прочность исследуемого камня влияет режим электрораз-

рядной активации. У составов на основе шлакопортландцемента эффективность 

выше, чем у составов на основе портландцемента. Это может быть связано с до-

полнительной активацией шлакового стекла высоковольтным разрядом [58].  

При активации импульсным электрическим полем содержание добавки 

ЛСТМ-2 должно составлять 0,3% от массы цемента, а водоцементное отношение 

быть равным 0,38. В этом случае прочность образцов бетона возрастает на 48,3% 

по сравнению с контрольными образцами [59]. При обработке воды затворения 

высокочастотными импульсами время схватывания цементного теста зависит от 

полярности импульсов. При малом уровне энергии прикладываемых импульсов 

время схватывания уменьшается независимо от их полярности. При увеличении 

уровня прикладываемых импульсов при их положительной полярности время 

схватывания практически не изменяется. При отрицательной полярности импуль-
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сов с увеличением уровня их энергии время схватывания увеличивается. Макси-

мум достигается при 120 кДж/л. Начиная с 35 кДж/л, время схватывания цемент-

ного теста превышает контрольные значения [60]. 

Диспергирование частиц цемента в растворной смеси при действии элек-

трического поля подтверждено в работе [61]. При этом установлено, что повыше-

ние прочности бетона зависит от времени начала его обработки электрическим 

полем. 

Электроимпульсной обработке могут быть подвергнуты и свежеотформиро-

ванные изделия из бетона [63]. При этом оптимальное число импульсов – 10, пе-

риод после формования – 5 минут. Применение такой обработки в случае пропа-

риваемых изделий приводит к экономии цемента на 25-45%. Электрофизический 

способ может быть использован для активации  как воды затворения, так и це-

ментно-водных суспензий путём кратковременного воздействия электрического 

поля [63-68]. При этом экономия вяжущего может составлять 15-20% [63]. Для 

активации процесса гидратации может быть использовано магнитное поле высо-

кой частоты [69-71]. В работе [69] исследовано воздействие поля с частотой 1,5 

МГц. Пороговое значение мощности поля, обеспечивающее активацию процесса 

твердения вяжущих веществ, составляет 0,3 Вт/м
3
. При мощности 15 Вт время на-

бора прочности материала сокращается на 50%, повышается предел прочности и 

степень однородности затвердевших изделий [69-71].  

Использование слабых импульсов электрического поля радиочастотного 

диапазона уменьшает экологическое воздействие на окружающую среду, позво-

ляет получить значительный экономический эффект при малых сроках окупаемо-

сти [70]. При использовании воды, активированной магнитным полем, для затво-

рения бетонных смесей их подвижность возрастает на 60-120%. Обеспечивается 

экономия до 20% цемента. Прочность изделий увеличивается на 48% и более [72, 

73]. 

Для электромеханохимической активации цементных систем эффективно 

использование магнитовосприимчевых добавок из отходов производства, напри-
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мер, феррофосфора или керамзитовой пыли, совместно с поверхностно-

активными веществами, такими как ЛСТ, С-3. Наибольший эффект достигается 

при совместном введении керамзитовой пыли и суперпластификатора С-3. Ис-

пользование воды, активированной электрическим разрядом, способствует уско-

рению гидратации всех минералов портландцементного клинкера. На ранних ста-

диях твердения прирост прочности при изгибе является наибольшим. В возрасте 

одних суток он составляет 43-75%. В значительной степени ускоряется твердение 

β-С2S [75].  

Бетонная смесь может быть активирована воздействием бегущего электро-

магнитного поля [76]. При воздействии на систему цемент-вода при В/Ц = 0,39 

электромагнитных полей с частотой от 10 Гц до 10 МГц наибольший эффект дос-

тигается при частотах 500 Гц и 1 МГц [77]. Воздействие электрического поля во 

многом обусловливается диэлектрическими свойствами цементных суспензий 

(тесто) и цементного камня. К числу таких свойств относятся электропровод-

ность, диэлектрическая проницаемость, диэлектрические потери. Их исследова-

ние позволяет получить ценную информацию о процессе гидратационного твер-

дения и воздействия на него различных факторов. 

 

1.4 Изменение электрофизических свойств при гидратационном твердении 

портландцемента 

 

Из числа электрофизических свойств, характеризующих систему цемент-

вода, обычно определяют электрическое сопротивление цементного теста или це-

ментного камня [78-86]. Электропроводность цементного теста зависит от вида 

минеральной добавки и водотвёрдого отношения [78], а также дисперсности це-

мента и состояния сульфата кальция (ди - и полугидрат) [79]. Электрическое со-

противление цементного теста в основном определяется его жидкой фазой. При 

увеличении в ней концентрации ионов оно уменьшается. По мере формирования 

структуры и уменьшения пористости цементного камня электрическое сопротив-
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ление возрастает [81]. Между электрическим сопротивлением и прочностью при 

сжатии наблюдается линейная взаимосвязь [82].  

Измерение электрического сопротивления позволяет получить ценную ин-

формацию о протекании процессов схватывания и твердения цементного теста. В 

процессе начального твердения максимум электрического сопротивления соот-

ветствует введению летучей золы: 10% в портландцемент и 20% в сульфатостой-

кий цемент [83]. На величину электрического сопротивления существенно влияет 

дозировка микрокремнезёма в составе вяжущего и водоцементное отношение 

[84].  

В работе [85] исследовано электрическое сопротивление образцов цемент-

но-песчаного раствора (кубы с размером 15 см), полученных при соотношении 

цемент-песок равном 1:3 и В/Ц = 0,45. Образцы хранились в течение года при Т = 

20
0
 С и влажности 100%, измерения проводили при частотах от 10 Гц до 10 МГц и 

температуре 10,  20, 31, 42, 52, 61, 70 и 80
0
 С. В интервале температур 10-50

0
 С 

электросопротивление соответствует закону Аррениуса. Выше 50
0
 С оно практи-

чески не зависит от температуры, что связывают с малой величиной ионной силы 

растворов. В работе [86] в диапазоне частот 30 Гц – 200 кГц исследовано электро-

сопротивление на начальных стадиях твердения смеси, включающей портландце-

мент и полидисперсный кремнезём. Значение В/Ц составляло 0,24. Супрпласти-

фикатор оказывает замедляющее действие на процесс твердения.   

В работах [87, 88] исследованы диэлектрические свойства цементного теста 

[87] и бетона [88]. Цементное тесто при В/Ц = 0,4 находилось в прямоугольной 

диэлектрической ячейке, в которую помещали электроды из нержавеющей стали 

площадью 12,56 см
2
 с расстоянием между ними в 1,6 см [87]. Через ячейки про-

пускали электрический ток с частотой от 5 Гц до 13 МГц. В течение от 1 до 10 су-

ток проводили измерение при 30
0
 С полного сопротивления и электрической ём-

кости системы. Авторы работы [87] полагают, что диэлектрические свойства оп-

ределяются, главным образом, перемещением ионов  в капиллярах цементного 

камня, и их значения отражают распределение длины таких капилляров. Исследо-
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вание образцов бетона, полученных с использованием рядового и высокощелоч-

ного портландцемента, содержащего в качестве заполнителя известняк, кварцит и 

активный кремнезём, показало следующее [88]. При измерении на частотах от 0,1 

до 15 ГГц в течение 28 суток продолжительность твердения существенно влияет 

на диэлектрические характеристики бетона. Закономерного влияния таких факто-

ров как В/Ц, воздухововлечение, вид цемента не установлено.  

Диэлектрические свойства бетона зависят от вида заполнителя. Присутствие 

NaCl, вводимого в виде 6%-ного водного раствора, практически не влияет на ди-

электрические свойства бетона. Таким образом, определение электрофизических 

свойств позволяет получать ценную информацию о процессе гидратационного 

твердения цемента и формирования структуры цементного камня. Вместе с тем, 

обычно проводимые измерения электропроводности фиксируют, в основном, 

свойства жидкой фазы, которая опосредованно связана со взаимодействием це-

мента с водой. Определение изменения таких диэлектрических свойств как ди-

электрическая проницаемость и диэлектрические потери может позволить оце-

нить непосредственно связывание воды вследствие существенного различия этих 

свойств у воды, исходного цемента и продуктов его гидратации. 

Рассмотрим эти свойства подробнее. 

 

1.5 Диэлектрическая проницаемость и диэлектрические потери компонентов 

цементного камня и бетона 

 

У строительных материалов диэлектрические свойства, как правило, не от-

носятся к числу эксплуатационных. Исключение составляют, по-видимому, элек-

троизоляционные бетоны, применяемые в электроэнергетическом строительстве. 

Вместе с тем, определение диэлектрических свойств концентрированных суспен-

зий (цементного теста) может дать важную информацию о процессе взаимодейст-

вия вяжущего вещества с водой, так как при этом вода переходит из свободного 

состояния ( = 80) в адсорбированное и химически связанное. В конечном счёте, 
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вода входит в состав гидратных новообразований, имеющих существенно меньшее 

значение . 

Рассмотрим диэлектрические свойства твёрдых веществ и воды: диэлектриче-

скую проницаемость и диэлектрические потери. 

 

1.5.1 Диэлектрическая проницаемость 

 

Электрическая ёмкость конденсатора, содержащего диэлектрик, прямо про-

порциональна диэлектрической проницаемости материала. Абсолютная диэлек-

трическая проницаемость материала равна произведению: 

0εεε  ,                                                    (1.1)   

где   относительная диэлектрическая проницаемость; 

0
   электрическая постоянная, равная 8,85 1210  Ф/м. 

Диэлектрическая проницаемость связана с установлением в материале, по-

мещённом в электрическом поле, состояния поляризации, которая вызывается 

смещением заряженных частиц (электронов, ионов, групп атомов) под действием 

электрического поля. 

Различают несколько видов поляризации: 

1. Электронно-деформационную (деформация и смещение электронных ор-

бит).  

2. Ионно-деформационную (смещение ионов).  

3. Релаксационную (ионно-релаксационную, дипольно-релаксационную, 

электронно-релаксационную).  

4. Миграционную, обнаруживаемую при низких частотах и обусловленную 

передвижением ионов на большие расстояния внутри диэлектрика.  

5. Спонтанную (самопроизвольную), характерную для сегнетоэлектриков.  

6. Поляризацию при резонансе (она обнаруживается при частотах, близких к 

частоте собственных колебаний частиц веществ) [89-91]. 
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Диэлектрическая проницаемость материалов, которые не являются сегнето-

электриками, не зависит от напряжённости электрического поля. Деформацион-

ная поляризация (электронная и ионная) всегда проявляется в диэлектриках. Она 

не зависит от частоты при всех практически используемых в технике частотах (до 

10
10

 Гц). Релаксационная, миграционная поляризация и поляризация при резонан-

се зависят от частоты. 

Продукты гидратации цементов содержат полярные молекулы воды. Для 

кристаллов, решётка которых включает полярные молекулы или радикалы, воз-

можны следующие случаи поляризации в электрическом поле [89]: 

1. При переходе от жидкого состояния к твёрдому диэлектрическая прони-

цаемость резко снижается. Это объясняется сильными связями полярных молекул 

в кристаллической решётке, вследствие чего они лишены возможности вращения. 

Примерами таких веществ являются нитробензол, нитрометан, анилин. 

2. Диэлектрическая проницаемость вещества в твёрдом состоянии примерно 

равна  в  жидком состоянии. 

3. Диэлектрическая проницаемость вещества в твёрдом состоянии вблизи 

точки плавления мало отличается от  в жидком состоянии. Вместе с тем, когда 

достигается определённая температура, более низкая, чем температура плавления, 

значение  резко уменьшается. К числу таких веществ относится НСl. По-

видимому, это наблюдается и в случае воды. Так около 0° С для льда  = 80-81, то 

есть практически равна  воды [89]. Однако для льда при -12° С значение  = 4,15 

при частоте 10
6
 Гц [90]. 

4. При переходе от жидкого состояния к твёрдому  уменьшается. При 

дальнейшем понижении температуры это снижение продолжается до момента, ко-

гда дипольная ориентация молекул становится невозможной. К числу таких ве-

ществ относятся сероводород, метиловый спирт, и др.  

Диэлектрическая проницаемость смеси двух компонентов с близкими зна-

чениями диэлектрической проницаемости ( 1ε , 2ε ) может быть подсчитана по 

формуле [89]: 
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ln  = Ø
1
ln 1  + Ø

2
ln 2 ,                                         (1.2) 

где Ø
1
, Ø

2
  объёмные концентрации компонентов. 

1.5.2 Диэлектрические потери 

Диэлектрические потери (т.е. электрическая энергия, рассеиваемая в ди-

электрике и вызывающая его нагрев) могут быть рассчитаны по формуле 

 CtgUР 2 ,                                              (1.3) 

где С  ёмкость диэлектрика;  

U  напряжённость приложенного поля;  

   круговая частота; 

   угол диэлектрических потерь. 

Диэлектрические потери могут быть обусловлены процессами, сопровож-

дающими поляризацию диэлектрика, сквозной электропроводностью и неоднород-

ностью структуры материала. При этом потери сквозной электропроводности час-

то малы. Диэлектрические потери, связанные с наличием закрытой пористости, 

проявляются лишь при высоких напряжённостях поля. Диэлектрические потери, 

обусловленные релаксационной поляризацией, имеют максимум, когда время ре-

лаксации частиц близко к периоду электрического поля. Этот максимум с повы-

шением температуры сдвигается в область более высоких частот. Поляризация, 

обусловленная смещением электронов и ионов, не приводит к значительным ди-

электрическим потерям. Во многих случаях время установления поляризации зна-

чительно меньше периода используемых колебаний. Резонансные потери начи-

нают проявляться при частотах 10 9  Гц и более, когда частота внешнего электро-

магнитного поля приближается к собственным частотам колебаний заряженных 

частиц вещества. 

Рассмотрим зависимость диэлектрических потерь от состава твёрдых тел. 
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1.5.2.1 Диэлектрические потери в монокристаллах 

 

В работах [92-94] исследованы диэлектрические потери в монокристаллах 

LiF, NaCl, RCl, NaBr, CsBr, RbCl, в твёрдых растворах систем NaCl – NaBr, KCl – 

KBr, KCl – RbCl, кристаллах NaCl с примесями CaCl
2
 и кристаллах KCl с приме-

сями CaCl
2
, MgCl

2
, BaCl

2
 различных концентраций (от 0,03 до 0,99 % мол). При 

этом показано, что в исследованных монокристаллах tg  тем выше, чем больше 

постоянная кристаллической решётки, молярная масса соединения [92-95]. В слу-

чае твёрдых растворов tg имеет максимум в области примерно равных концен-

траций обоих компонентов. Этот максимум уменьшается при увеличении частоты 

электрического поля. При гидратации вяжущих веществ происходит переход от 

безводных форм к гидратным соединениям. В этом случае большое значение при-

обретают особенности механизма диэлектрических потерь, так как кристаллогид-

раты содержат полярные молекулы воды или гидроксильные группы OH
-
). 

Рассмотрим особенности диэлектрических потерь в кристаллах с полярны-

ми молекулами. 

 

1.5.2.2 Диэлектрические потери в кристаллах, содержащих полярные  

молекулы 

 

На основе анализа свойств слюды, гипса, талька, сульфата меди 

O5HCuSO 24   можно отметить следующее [92, 96-101]. Диэлектрическая прони-

цаемость кристаллов, содержащих полярные молекулы воды, незначительно из-

меняется в зависимости от частоты и температуры. Более информативной харак-

теристикой является угол диэлектрических потерь. Его изменения существенны, 

если потери проводимости не являются доминирующими. Это достигается при 

проведении измерений на высоких частотах (10
5
-10

7
 Гц).  
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Ориентационная поляризация кристаллов, содержащих полярные молекулы 

воды, обусловлена вращением диполей, которое проявляется и в том случае, когда 

эти молекулы входят в состав кристаллической решётки [99]. При этом при опре-

делённых температурах и частотах могут проявляться максимумы tgδ. Их количе-

ство и положение обусловлено энергией активации слабосвязанных диполей. Ве-

личина энергии активации составляет в случае гипса для двух максимумов соот-

ветственно 3,54 и 9,7 кДж/моль [99], для сульфата меди 11,04 кДж/моль [97], ди-

электрическая проницаемость таких кристаллов достаточно велика. Так, в интер-

вале частот от 10
5
 до 10

7
 Гц она составляет у талька 18, у кристаллического гипса 

26, у прокалённого гипса 20 [99]. Наряду с кристаллическими фазами портланд-

цементный клинкер содержит значительно количество (5-15% мас.) стеклофазы 

[102-103]. Она содержит оксиды CaO, Al2O3, Fe2O3, MgO, SiO2, K2O, Na2O. 

Рассмотрим особенности диэлектрических свойств стекла. 

 

1.5.2.3 Зависимость диэлектрических свойств стекол от их состава 

 

Эта зависимость изучена достаточно подробно. Можно указать ряд обоб-

щающих работ, таких как [104-114], а также большое количество публикаций в 

периодической печати. Проявляется ряд особенностей влияния состава стекла на 

его диэлектрические свойства. Чистые силикатные и боратные стёкла обладают 

малой электрической проводимостью. В щелочных стёклах переносчиками заря-

дов являются ионы Me

. При введении второго щелочного оксида  электропро-

водность стекол и диэлектрические потери уменьшаются (двущелочной эффект). 

Влияние состава стекол на диэлектрические потери сильнее проявляется при бо-

лее высокой температуре и низкой частоте переменного электрического поля. Ап-

пен А. А. [105] по влиянию на уменьшение диэлектрических потерь натриевоси-

ликатных стекол при замене катионов малого радиуса на ионы большего размера 

располагает катионы Me
2
 в следующий ряд: Be

2
 > Mg

2
 > Ca

2
 > Sr

2
 > Ba

2
. 

Рассмотрим далее диэлектрические свойства воды. 
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1.5.2.4 Диэлектрические свойства воды 

 

Вода является важнейшим компонентом бетонных смесей, непосредственно 

участвующим в процессе гидратационного твердения цемента. В молекуле воды 

атомы водорода и кислорода расположены в вершинах равнобедренного тре-

угольника. Длина связи О-Н составляет 0,0957 нм, валентный угол равен 104,5°. 

Дипольный момент молекулы воды составляет 6,17 
.
 10

-30 
Кл/м, её поляризуемость 

равна 31045,1  н/м
3
, энергия ионизации 12,6 эВ, сродство к протону 7,1 эВ.  

Диэлектрические свойства воды подробно изучены [89, 90]. 

В таблице 1.1 приведены значения диэлектрической проницаемости воды и 

льда, а в таблице 1.2  диэлектрические потери в широком интервале частот и 

температур. 

 

Таблица 1.1 Диэлектрическая проницаемость воды и льда [90] 

 

 

Из приведенных данных следует, что одной из наиболее приемлемых частот 

для определения диэлектрических свойств воды является 1 МГц.  
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Таблица 1.2  Диэлектрические потери воды и льда (tgδ 410 ) [90] 

 

 

 

1.5.3 Связь диэлектрических свойств с энергетическими  

          характеристиками веществ 

 

В работе [94] систематизация свойств ионных кристаллов проведена на ос-

нове энергии кристаллических решёток. Она является величиной, общей для кри-

сталлов как сплошной среды. Энергия решётки прямо пропорциональна зарядам 

составляющих её ионов, обратно пропорциональна расстоянию между ними, оп-

ределяется химическим составом вещества и особенностями его строения. При 

увеличении энергии кристаллической решётки бинарных соединений уменьшает-

ся их электропроводность, диэлектрические потери, электронная составляющая 

диэлектрической проницаемости, поляризация диэлектрика. В то же время увели-

чиваются такие свойства кристаллов как механическая прочность, модуль упруго-

сти, твёрдость, поверхностная энергия, теплота диссоциации, сублимации, плав-

ления, электрическая прочность (таблица 1.3). 
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Таблица 1.3  Свойства ионных кристаллов в зависимости от энергии кристалли-

ческой решётки [94] 

 

С увеличением энергии решётки бинарных соединений  

увеличиваются: уменьшаются: 

температура плавления, кипения; 

твёрдость, модули деформаций; 

поверхностная энергия; 

механическая прочность; 

теплоты диссоциации, сублимации, гид-

ратации, растворения, плавления, образо-

вания, испарения, теплопроводность; 

число ионов в единице объёма; 

электрическая прочность при электриче-

ском и тепловом пробое; 

характеристическая температура; 

энергия активации; 

энергия формирования разряда; 

скорость распространения разряда. 

электропроводность; 

диэлектрические потери; 

коэффициент теплового расшире-

ния; 

гигроскопичность; 

поляризация; 

электронная составляющая диэлек-

трической проницаемости; 

теплоёмкость; 

коэффициент преломления света; 

коэффициент поглощения рентге-

новских лучей и видимого света; 

длина волны собственных колеба-

ний ионов решётки; 

энтропия; 

растворимость; 

время запаздывания разряда; 

длительность завершающей стадии 

пробоя. 

 

На примере щёлочно-галоидных соединений установлена зависимость ди-

электрических потерь и электрической прочности от энергии кристаллической 

решётки (рисунок 1.1), её постоянной (рисунок 1.2) и температуры плавления со-

единений (рисунок 1.3). 
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Рисунок 1.1  Зависимость электрической прочности и тангенса угла  

диэлектрических потерь от энергии решётки ионных кристаллических  

соединений [94] 

 

 

Рисунок 1.2  Зависимость электрической прочности и тангенса угла  

диэлектрических потерь от постоянной кристаллической решётки [94] 
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Рисунок 1.3  Зависимость электрической прочности и тангенса угла  

диэлектрических потерь от температуры плавления щелочно-галоидных  

соединений [94] 

 

На основе этого можно предполагать существование взаимосвязи механиче-

ской прочности искусственного камня, образующегося при гидратации вяжущих 

веществ, и величины диэлектрических потерь, что позволяет использовать значе-

ние tgδ для исследования процесса упрочнения и достигаемой конечной прочно-

сти продуктов гидратации вяжущих веществ. 

 

1.6 Заключение, постановка цели и задач исследования 

 

На основании анализируемой информации об особенностях процессов 

взаимодействия цемента с водой и формирования структуры и прочностных 

свойств цементного камня можно сделать следующее заключение: 

1. Несмотря на многочисленные исследования, выполненные отечествен-

ными и зарубежными учёными, в области цементного материаловедения, многие 

экспериментальные факты не нашли должного объяснения из-за сложности про-

текающих физико-химических процессов в системе «цемент-вода»; 
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2. Накоплен большой экспериментальный материал по влиянию различных 

факторов (введение разных видов добавок, внешнее, механическое, электрофизи-

ческое воздействие) на процессы гидратации и формирования структуры искусст-

венного камня, при этом оценка степени влияния преимущественно осуществля-

ется по технологическим и техническим показателям (начало и конец схватыва-

ния, густота цементного теста, прочность и др.); 

3. Имеются отдельные публикации по применению электрофизического па-

раметра – электросопротивления при исследовании процессов взаимодействия в 

системе цемент-вода с установлением зависимости между электросопротивлени-

ем и прочностью цементного камня; 

4. Принимая во внимание высокую чувствительность электрофизических 

показателей (электросопротивления, диэлектрических потерь, диэлектрической 

проницаемости) электроизоляционной системы «цемент-вода», эти показатели, в 

первую очередь диэлектрические потери и диэлектрическая проницаемость, изме-

ренные в непрерывном временном диапазоне после замешивания цемента с водой, 

могут дать важную информацию как о происходящих процессах в системе це-

мент-вода с добавками, без добавок, так о структурном состоянии цементного 

камня, что позволит научно-обоснованно усовершенствовать составы и техноло-

гии получения строительных материалов на основе цемента с повышенным уров-

нем прочностных свойств. 

На основе анализа литературных данных определены цель и задачи иссле-

дования 

Цель работы является установление корреляционных связей диэлькомет-

рических характеристик со свойствами цементных материалов и их использова-

ние для совершенствования составов цемента и технологии бетона. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:  

1. Разработка методики определения диэлектрических свойств концентри-

рованных цементных суспензий (цементного теста), цементного камня, бетона. 
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2. Установление оптимального количества вводимых в цемент добавок 

(дисперсных минералов, электролитов, поверхностно-активных веществ) методом 

высокочастотной диэлькометрии. 

3. Определение изменения диэлектрических свойств (диэлектрической про-

ницаемости, тангенса угла диэлектрических потерь) и их взаимосвязи с механиче-

ской прочностью при гидратационном твердении портландцемента. 

4. Использование высокочастотной диэлькометрии для оптимизации техно-

логических режимов тепловлажностной обработки материалов на основе порт-

ландцемента. 

5. Установление корреляционных связей диэлектрических характеристик со 

свойствами цементных материалов. 

6. Разработка методики определения возраста тяжёлого бетона методом вы-

сокочастотной диэлькометрии. 
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Глава 2 ИССЛЕДОВАННЫЕ МАТЕРИАЛЫ, МЕТОДЫ  

ИССЛЕДОВАНИЯ, МЕТОДОЛОГИЯ РАБОТЫ 

 

2.1 Характеристики исследованных материалов 

 

В качестве основного исследованного материала в работе использован ши-

роко применяемый в строительстве портландцемент. В виде добавок к нему ис-

следованы дисперсные материалы (волластонит, диабаз, известняк, электролит – 

сульфат алюминия, суперпластификатор С-3).  

При исследовании диэлектрических свойств концентрированных суспензий 

затворение проводилось как полярной жидкостью (водой), так и неполярной (ке-

росином).  

 

2.1.1 Цемент 

 

В данной работе, в основном, исследован портландцемент производства АО 

«Искитимцемент» (Новосибирская область) марки ПЦ 400 Д 20. Его минералоги-

ческий состав, % мас.: C3S 5055, C2S 1822, С3А – 7-11, C4AF 1215. Удельная 

поверхность 320 м
2
/кг, химический состав цемента, % мас: SiO2 – 20,7; Al2O3 – 6,9; 

Fe2O3 – 4,6; CaO – 65,4; MgO – 1,3; SO3 – 0,4; п.п.п. – 0,5.  

В ряде опытов использован цемент марки ПЦ 500 Д 0 того же изготовителя. 

Его минералогический состав, % мас: C3S  60-65; C2S  16-20; С3А  8-13; C4AF  

10-13. Удельная поверхность 410 м
2
/г. Химический состав цемента, % мас: SiО2  

19,1; А1203  6,3; Fe203  4,4; СаО  68,2; MgO  1,2; SO3  0,4, п.п.п.  0,5. 

 

2.1.2 Волластонит 

 

Волластонит в работе использован как добавка, способствующая повыше-

нию механической прочности цементного камня [33], а также как силикат каль-
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ция, практически не взаимодействующий с водой (в отличие от портландцемента) 

при определении диэлектрических свойств концентрированных суспензий, в ко-

торых дисперсионной средой является полярная (вода) и неполярная (керосин) 

жидкости.  

Волластонит является метасиликатом кальция CaO SiO2. Теоретическое со-

держание оксидов в нём составляет, % мас.: CaO - 48; SiO2 - 52. Природный вол-

ластонит содержит до 9% мас. FeO, а также примеси Na2O, MgO и Al2O3. Плот-

ность волластонита составляет 2,87-3,09 г/см
3
. Твёрдость его по шкале Мооса 

равна 4,5-5.  

Для рассматриваемых в данной работе целей важны диэлектрические харак-

теристики волластонита. Они изучены для волластонитовой керамики, основу ко-

торой составляет данное соединение. Диэлектрическая проницаемость такой ке-

рамики равна 6,5-7, tg  при частоте 1 МГц и температуре 20
0
 С равен (34) 10

-4
 

[117]. 

В данной работе использован волластонит (Алтайский край). Его химиче-

ский состав приведён в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1  Химический состав волластонита 

Оксиды SiO2 CaO MgO Al2O3 Fe2O3 п.п.п. 

Содержание мас., % 53,4 34,7 0,2 3,1 2,3 6,2 

 

Перед введением волластонита в качестве добавки он предварительно из-

мельчался. Для определения дисперсности волластонита и других минеральных 

добавок использовали лазерный гранулометр типа PRO-700 фирмы Seishin Enter-

prise Co LTD, Токио. При этом определение размеров частиц производилось по 16 

интервалам значений в диапазоне 1 – 192 мкм. Средний размер зёрен волластони-

та, определённый методом лазерной гранулометрии, составил 50 мкм (рисунок 

2.1, таблица 2.2).  
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Рисунок 2.1 – Распределение размеров частиц волластонита  

по результатам лазерного гранулометрического анализа 

 

Таблица 2.2  Результаты лазерного гранулометрического анализа волластонита 

Верхняя  

граница  

интервала,  

мкм 

Объёмная доля 

частиц с раз-

мерами менее 

верхней гра-

ницы интерва-

ла, V, % 

Объёмная 

доля частиц 

данной 

фракции, Н, 

% 

Площадь по-

верхности для 

частиц с разме-

рами менее 

верхней грани-

цы интервала, S, 

% 

Линейная 

доля частиц 

с размерами 

менее верх-

ней границы 

интервала, 

Р, % 

1 2 3 4 5 

1,0 3,0 3,0 43,2 82,6 

1,5 4,3 1,3 50,7 88,7 
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Окончание таблицы 2.2 

1 2 3 4 5 

2,00 6,2 1,9 58,6 92,5 

3,0 9,6 3,4 63,4 96,3 

4,0 12,1 2,5 73,5 97,9 

6,0 15,3 3,2 78,1 98,6 

8,0 18,6 3,3 81,5 99,0 

12,0 24,7 6,1 85,9 99,5 

16,0 31,2 6,5 89,3 99,7 

24,0 40,0 8,8 92,4 99,8 

32,0 48,7 8,7 94,7 99,9 

48,0 59,5 10,8 96,6 100,0 

64,0 68,4 8,9 97,8 100,0 

96,0 81,9 13,5 99,0 100,0 

128,0 93,1 11,2 99,7 100,0 

192,0 100,0 6,9 100,0 100,0 

Среднее 

значение, 

мкм 

33,9 - 1,5 0,6 

 

2.1.3 Диабаз 

 

В качестве минеральной добавки исследован дисперсный диабаз, получае-

мый в виде попутного продукта (отхода) при дроблении горных пород на щебень. 

 Диабаз – интрузивная мелкозернистая порода, состоящая из плагиоклаза и 

пироксена с большим содержанием в их составе железомагнезиальных силикатов. 

Насыпная плотность диабазового порошка 500 кг/м
3
, остаток на сите № 008 со-

ставляет около 1%. Диабаз отличается высокой твёрдостью, прочностью при сжа-

тии (300-400 МПа), что связано с большим содержанием в его составе железомаг-

незиальных силикатов.  

Мука диабазовая производства ОАО «Тогучинский диабазовый карьер» 

(Новосибирская область), использованная в данной работе, соответствует требо-

ваниям ТУ 5716-001-41357914-2009 и является сертифицированным продуктом. 
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Вещественный состав исследованного диабаза, % мас: плагиоклаз альбити-

зированный 57-68, авгит 20-25, актинолит 4-14, хлорит (гидрохлорит) 6-8, эпидот 

5-6, серицит 14, сфен 1, магнетит 1, гидроксид железа – менее 1. Химический со-

став исследованного диабаза следующий, % мас: SiO2  47,4; Al2O3  16,7; Na2O  

3,1; FeO  9,0; Fe2O3  7,8; CaO  3,9; MgO  7,8; H2O  0,3; TiO2   0,2. Средний 

размер зёрен диабаза, определённый методом лазерной гранулометрии, составля-

ет 11,4 мкм (таблица 2.3, рисунок 2.2), удельная поверхность 540 кг/м
2
. 

 

Таблица 2.3  Результаты лазерного гранулометрического анализа диабаза 

Верхняя  

граница  

интервала,  

мкм 

Объёмная доля 

частиц с разме-

рами менее 

верхней грани-

цы интервала,  

V, % 

Объёмная 

доля  

частиц 

данной 

фракции, 

Н, % 

Площадь поверх-

ности для частиц 

с размерами ме-

нее верхней гра-

ницы интервала,  

S, % 

Линейная доля 

частиц с раз-

мерами менее 

верхней грани-

цы интервала,  

Р, % 

1,0 5,1 5,1 3,70 77,7 

1,5 7,8 2,7 46,0 84,3 

2,0 12,1 4,3 55,1 89,6 

3,0 20,0 7,9 66,9 94,5 

4,0 27,3 7,3 74,6 96,7 

6,0 37,4 10,1 82,1 98,3 

8,0 47,5 10,1 87,5 99,1 

12,0 61,6 14,1 92,7 99,6 

16,0 72,0 10,4 95,5 99,8 

24,0 88,5 16,5 98,6 99,9 

32,0 97,8 9,3 99,8 100,0 

48,0 100,0 2,2 100,0 100,0 

64,0 100,0 0,0 100,0 100,0 

96,0 100,0 0,0 100,0 100,0 

128,0 100,0 0,0 100,0 100,0 

192,0 100,0 0,0 100,0 100,0 

Среднее 

значение, 

мкм 

 

8,7 

 

– 

 

1,7 

 

0,6 
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Рисунок 2.2 – Распределение размеров частиц диабаза по результатам лазерного 

гранулометрического анализа 

 

2.1.4 Известняк 

 

В работе использован порошок известняка, полученного от ОАО 

«ИскитимИзвесть» (Новосибирская область). Химический состав материала, % 

мас.: СаО - 54,7; SiO2 - 0,5; MgO - 0,5; Al2O3 - 0,2; Fe2O3 - 0,1; потери при 

прокаливании - 40,4. Гранулометрический состав порошка известняка приведён 

на рисунке 2.3 и в таблице 2.4. 

Таблица 2.4  Результаты лазерного гранулометрического анализа известняка 

Верхняя  

граница  

интервала,  

мкм 

Объёмная доля 

частиц с разме-

рами менее 

верхней грани-

цы интервала,  

V, % 

Объёмная 

доля  

частиц 

данной 

фракции, 

Н, % 

Площадь поверх-

ности для частиц 

с размерами ме-

нее верхней гра-

ницы интервала,  

S, % 

Линейная доля 

частиц с раз-

мерами менее 

верхней грани-

цы интервала,  

Р, % 

1 2 3 4 5 

1,0 6,9 6,9 47,7 84,9 

1,5 9,2 2,3 54,1 89,5 

2,0 11,9 2,7 59,4 92,2 

3,0 18,7 6,8 68,8 95,5 
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Окончание таблицы 2.4 

1 2 3 4 5 

4,0 25,2 6,5 75,2 97,2 

6,0 36,0 10,8 82,7 98,5 

8,0 47,1 11,1 88,2 99,2 

12,0 64,5 17,4 94,2 99,7 

16,0 69,9 5,4 95,5 99,8 

24,0 90,1 20,2 99,0 99,9 

 

 

Рисунок 2.3  Распределение размеров частиц известняка по результатам  

лазерного гранулометрического анализа 

 

Удельная поверхность порошка известняка составляла 641 м
2
/кг. средний 

объёмный размер частиц 8,4 мкм. Таким образом, этот материал был значительно 

более мелкодисперсным, чем волластонит и диопсид. 

 

2.1.5 Другие добавки 

 

Для оценки взаимодействия с цементом и определения оптимального коли-

чества добавки в работе использовалось введение электролита - сульфата алюми-

ния и суперпластификатора С-3 в различных долях. 
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2.1.6 Вода 

Вода является важнейшим компонентом бетонных смесей, непосредственно 

участвующим в процессе гидратационного твердения цемента. Для затворения 

использована водопроводная вода по ГОСТ 23732-79, как это принято в техноло-

гии цементных материалов. 

 

2.1.7 Керосин 

 

Керосин представляет собой смесь углеводородов, с температурой кипения 

в пределах 110-320
0
 С. Преимущественно это соединения С9-С16. Плотность керо-

сина 0,78 г/см
3
. Керосин, как смесь углеводородов, является неполярной жидко-

стью. Диэлектрическая проницаемость керосина равна 2,0-2,2. В работе использо-

ван керосин по ГОСТ 10227-86 с изменениями I-III, I-IV, сорт высший, марки ТС-

1. Производитель – ОАО «Сибнефть», Омский НПЗ. 

 

2.2 Методы исследования 

 

2.2.1 Определение нормальной густоты цемента и  

механической прочности цементного камня 

 

Определение нормальной густоты цементного теста и водотвёрдого отно-

шения проведено по ГОСТ 310-76*. Прочность при сжатии цементного камня оп-

ределена на образцах с размерами 20х20х20 мм. 

 

2.2.2 Определение дисперсности материалов 

Для определения дисперсности минеральных добавок использован лазер-

ный гранулометр типа PRO-700 фирмы Seishin Enterpeise Co LTD, Токио. Опреде-

ление параметров частиц проводилось по 16 интервалам в диапазоне 1-192 мкм. 
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2.2.3 Исследование структуры цементного камня 

 

Рентгенофазовый анализ выполнен на дифрактометре Shimadzu XRD-700. 

Трубка с медным анодом, схема Брегга-Брентона. 

Дифференциально-термический анализ проведён на приборе Netzsth TG 209 

F1. Тигель стандартный корундовый. Скорость нагрева 10 К/мин. 

 

2.3 Разработка методики высокочастотного диэлькометрического анализа 

процесса гидратационного твердения портландцемента 

 

2.3.1 Возможности применения диэлькометрии при исследовании про-

цессов гидратации цементного камня 

 

Диэлькометрия (или диэлектрометрия) – метод исследования структуры и 

свойств веществ путём определения их диэлектрических свойств - диэлектриче-

ской проницаемости ε и тангенса угла диэлектрических потерь tgδ [115,116]. При 

изменении состава диэлектрика или строения его молекул изменяются его ди-

электрические свойства. Это позволяет определять чистоту веществ, влажность 

воздуха и газов, исследовать протекание химических процессов, таких как хлори-

рование, сульфирование, окисление органических соединений. Об окончании хи-

мического процесса свидетельствует достижение значения ε, соответствующего 

получаемому компоненту. Диэлькометрию используют для исследования строе-

ния молекул органических соединений, так как значения диэлектрической прони-

цаемости орто-, мета- и пара- производных, а также цис-  и транс- изомеров раз-

личаются. Успешно используется диэлькометрия в тех случаях, когда одним из 

компонентов, участвующих во взаимодействии, является вода. Её значение ε вы-

соко (около 80). Оно значительно превышает величину ε многих жидких и твёр-

дых веществ. 
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Диэлькометрия составляет основу высокочастотного химического анализа 

[115,116]. При этом используются ёмкостные (С) и индуктивные (L) измеритель-

ные ячейки. 

Ёмкостная ячейка представляет собой сосуд (обычно цилиндрическую 

трубку), изготовленный из диэлектрического материала – стекла, пластмассы, 

фарфора, который заполняют исследуемым материалом. На внешней поверхности 

сосуда находятся металлические обкладки, являющиеся электродами. Они при-

соединяются к высокочастотному измерительному прибору. Обкладки имеют 

форму колец, полуцилиндров. Преимуществами такого метода является отсутст-

вие гальванического контакта между наружными обкладками и исследуемым со-

ставом, помещённым в измерительную ячейку, а также безинерционность и на-

дёжность измерительных высокочастотных устройств. Такие измерения показы-

вают, что при концентрации растворов электролитов более 0,001-0,1 М их диэлек-

трическая проницаемость может превышать значение ε чистой воды. 

Диэлькометрия является перспективным методом исследования физико-

химических процессов, таких как кинетика реакций в растворах, полиморфные и 

фазовые превращения в растворах и расплавах. Она может быть использована для 

определения функциональных групп в соединениях и т.д. 

При изучении гидратационного твердения вяжущих веществ определение 

диэлектрических свойств систем позволяет получить важную информацию о хи-

мическом связывании воды и формировании структуры искусственного камня. 

 

2.3.2 Разработка метода контроля диэлектрических свойств 

концентрированных цементных суспензий, цементного камня и бетона 

 

Как отмечено в главе 1, диэлькометрия (или диэлектрометрия) – метод ис-

следования структуры и свойств материалов по значениям их физико-химических 

свойств – диэлектрической проницаемости ε  и тангенса угла диэлектрических 

потерь tgδ. При высокочастотном диэлькометрическом анализе используются ем-
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костные измерительные ячейки и измерители добротности. При этом эксперимен-

тально определяют электрическую емкость и добротность измерительной ячейки. 

Добротность (Q) характеризует потери энергии, она тем больше, чем меньше ди-

электрические потери исследуемого материала. 

В данной работе диэлькометрию использовали для исследования процесса 

взаимодействия портландцемента с водой. Диэлектрические свойства воды изуче-

ны подробно [90]. У цементных материалов диэлектрические свойства, как пра-

вило, не относят к числу эксплуатационных. Они мало исследованы как у исход-

ного, так и у гидратированного портландцемента. Об их уровне можно судить по 

аналогии с другими силикатами и гидросиликатами, например, волластонитом, 

форстеритом, слюдой, тальком и т.д. [90, 117]. При взаимодействии с портланд-

цементом вода переходит в связанное состояние в составе гидросиликатов и гид-

роалюминатов кальция. По уровню диэлектрических свойств можно исследовать 

изменение состояния воды при гидратации цемента и формировании структуры 

искусственного камня. 

 

2.3.3 Выбор оптимальной конструкции измерительной ячейки 

 

Определение диэлектрических свойств концентрированных цементных сус-

пензий (цементного теста) и цементного камня проведено на измерителе доброт-

ности Tesla BM-560. 

В частотном диапазоне от 10
6
 до 10

8
 Гц информативные результаты при ис-

следовании кристаллических веществ, содержащих полярные молекулы воды 

(гипс, тальк), соответствуют частотам 10
6
-10

7
 Гц [99]. В данной работе  исследо-

вания  проведены  на  частотах  1,3-1,7  МГц при температуре 20
0 
С. 

При измерениях на данном приборе определяется добротность колебатель-

ного контура с незаполненной измерительной ячейкой Q1 и его ёмкость С1, а так-

же добротность Q2 и ёмкость С2 контура с ячейкой, заполненной исследуемым 

материалом. Разность значений добротности 21 QQΔQ   характеризует диэлек-
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трические потери в исследуемом материале. Расчёт тангенса угла диэлектриче-

ских потерь (tgδ) производится по формуле [89]: 

ΔCQ

ΔQ

Q

C
tgδ

21

1 .                                            (2.1) 

Расчёт диэлектрической проницаемости   по величине электрической ём-

кости С в простейшем случае (плоский конденсатор), производится по соотноше-

нию [89, 90]: 

l

εSε
C 0 ,                                                    (2.2)  

где 0ε  = 8,85 10
-12

 Ф/м – электрическая постоянная. 

Концентрированные цементные суспензии обладают большой сквозной 

электрической проводимостью, что делает невозможным их исследование на из-

мерителях добротности. Для исключения сквозной проводимости необходимо це-

ментную суспензию помещать в ячейку из диэлектрического материала [116]. 

Строго говоря, измерительная ячейка с исследуемым материалом представ-

ляет собой последовательно соединённые конденсаторы, ёмкость которых соот-

ветственно равна С1; С2 и С3 и т.д. Поэтому для значения её ёмкости справедлива 

формула: 

...
C

1

C

1

C

1

C

1

321

                                             (2.3) 

Однако при использовании данной методики измерений вопрос упрощается. 

При вычитании значений, соответствующих ячейкам с испытуемым материалом, 

величин, относящих к пустой ячейки, получим значения добротности и ёмкости, 

соответствующие испытуемому материалу.  

Вместе с тем прямой расчёт значений диэлектрической проницаемости не-

очевиден, так как на границе сильно полярной среды (воды, цементного теста) и 

стенок ячейки возможно установление дополнительной поляризации, не учтённой 

в формуле (2.3).  

В данной работе исследованы 3 вида ёмкостных измерительных ячеек. 
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Пластмассовая измерительная ячейка. Она представляет собой прямо-

угольную ячейку размером 40х40х60мм. Толщина стенок составляет 0,5мм. Элек-

троды изготавливались из алюминиевой фольги, которая плотно прикреплялась к 

боковым стенкам ячейки с помощью тонкого слоя вазелина (рисунок 2.4).  

 

 

1 – пластмассовая ячейка;  

2 – исследуемый материал;  

3 – электроды 

Рисунок 2.4 – Пластмассовая измерительная ячейка  

 

Исследованы диэлектричские свойства концентрированной цементной сус-

пензии. В этом и последующих опытах консистенция суспензии соответствовала 

принятому в строительном материаловедении понятию «нормальная густота», по-

грешность измерений добротности и ёмкости составляла 1,5 и 0,9% соответствен-

но. В данной серии опытов водотвёрдое отношение (В/Т) составляло 0,33.  



52 

 

 

 

Результаты измерений добротности и электрической ёмкости измеритель-

ной ячейки, содержащей исследуемое цементное тесто, в процессе гидратации от 

0,5 до 7 часов приведены в таблицах 2.5 и 2.6. 

Таблица 2.5  Результаты измерения ёмкости измерительной пластмассовой ячей-

ки (С, пФ) с цементным тестом (В/Ц = 0,33), частота 1,5 МГц, температура 20 
0
С 

Время  

тверд, 

час 

Партия 1 Партия 2 Общее 

среднее Опыт 

1 

Опыт 

2 

Опыт 

3 

Сред. Опыт 

1 

Опыт 

2 

Опыт 

3 

Сред. 

0,5 48,8 32,3 28,7 36,6 34,3 36,7 47,8 39,6 38,1 

1 47,9 31,5 45,9 41,8 33,8 36,5 47,3 39,2 40,5 

1,5 48,1 30,1 45,8 41,3 34,1 36,8 47,5 38,6 39,9 

2 48,3 32,1 45,5 42 30,8 34 44,5 36,4 39,2 

2,5 48,9 31,1 45,5 28,5 30,9 34,4 44,3 36,5 32,5 

3 48,8 31,4 46 42,1 30 8,8 45,5 28,1 35,1 

3,5 48,1 30,1 27,3, 35,2 30,3 34,4 44,9 36,5 35,9 

4 48,2 31,3 27,9 35,8 30,4 34,6 44,7 36,6 36,2 

4,5 39,2 10,5 10,7 20,1 33,6 9,1 12,9 18,5 19,3 

5 43 16,7 11 23,6 5,5 34,7 12,9 17,7 20,7 

5,5 40,3 11,5 11,5 21,1 30,7 39,5 44,5 36,6 28,8 

6 46,2 11,5 11,7 21,2 30,7 34,5 44,4 36,5 28,9 

6,5 49,9 11,5 16,2 25,7 30,3 34,7 44,2 36,4 31,1 

7 41,6 11,4 12,2 18,4 30,3 34,7 44,5 36,5 27,4 

 

Таблица 2.6  Результаты измерения добротности измерительной пластмассовой 

ячейки (Q) с цементным тестом (В/Ц = 0,33), частота 1,5 МГц, температура 20 
0
С 

Время 

тверд, час 

Партия 1 Партия 2 Общее 

среднее Опыт  

1 

Опыт  

2 

Опыт 

3 

Сред Опыт  

1 

Опыт  

2 

Сред 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0,5 140 180 160 160 220 140 180 168 

1 120 190 170 160 220 130 175 166 

1,5 120 200 150 157 220 120 170 162 

2 120 200 160 160 210 120 165 162 

2,5 250 190 160 200 210 180 195 198 
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Окончание таблицы 2.6       

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

3 74 200 140 138 140 160 150 142,8 

3,5 150 200 170 173 190 180 185 178 

4 130 200 94 141 160 180 170 152,8 

4,5 140 230 180 182 250 250 250 210 

5 130 230 170 178 210 250 230 198 

5,5 150 200 140 163 210 180 195 176 

6 140 240 150 177 109 180 144,5 163,8 

6,5 28 230 150 136 210 180 195 159,6 

7 120 230 150 167 210 180 195 178 

 

Следует отметить нестабильность показаний результатов измерения ёмко-

сти и добротности как от образца к образцу, так и по мере проведения измерений. 

Такая нестабильность может быть обусловлена неплотным контактом алюминие-

вого электрода с корпусом ячейки. В дальнейшем исследованы другие её конст-

рукции. Такие ячейки использованы в работе [116] для проведения высокочастот-

ного диэлькометрического анализа. 

 

Стеклянная измерительная ячейка. В данной работе использовались 

стеклянные цилиндрические ячейки с диаметром 20 мм и толщиной стекла 0,5 мм. 

Электроды из алюминиевой фольги прикреплялись к ячейке с помощью тонкого 

слоя вазелина (рисунок 2.6). Измерения проводились на частоте 1,5 МГц при тем-

пературе 20 
0
С. Водоцементное отношение составляло 0,3. В данной серии опытов 

цементное тесто твердело в самой ячейке. Измерения значения добротности ячей-

ки Q2 производилось по мере твердения цемента через 1, 7, 21 и 28 сутки. Для 

сравнения испытан в тех же условиях цемент, хранившийся в течение 2 лет в ла-

бораторных условиях (лежалый цемент). 
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1 – стекло; 

2 – алюминиевый электрод; 

3 – испытуемый материал 

 

 

Рисунок 2.5 – Стеклянная измерительная ячейка 

Таблица 2.7  Изменение добротности Q2 и ёмкости ΔC стеклянной измеритель-

ной ячейки с цементом при его твердении, В/Ц = 0,25, f = 1,5 МГц, T = 20 
0
С 

 

Цемент 

№  

ячейки 

Q2 после твердения,  

сут 

C , пФ, после  

твердения, сут 

1 7 24 1 7 24 

Свежий 1 8 34 76 60,2 47,1 25,1 

2 8 42 66 55,7 40,3 21,4 

Лежалый 3 6 62 50 79,6 26,1 39,7 

 

Следует отметить, что добротность такой ячейки, заполненной водой, со-

ставляет 38, а изменение ёмкости при заполнении ячейки водой (ΔC ) было равно 

46 пФ. 

Полученные результаты показывают, что по мере твердения добротность 

ячейки с цементным камнем повышается, а ёмкость уменьшается. Это свидетель-

ствует об уменьшении по мере твердения цемента величины диэлектрических по-

терь и диэлектрической проницаемости. Подробнее этот вопрос будет рассмотрен 

далее. 

Добротность стеклянной измерительной ячейки, заполненной цементным 

тестом, меньше, чем пластмассовой измерительной ячейки. Этот результат может 

быть обусловлен взаимодействием стекла с цементным тестом, а также высокими 

диэлектрическими потерями самой стеклянной ячейки. 

При изготовлении ячейки нецелесообразно использовать материалы, взаи-

модействующие с цементным тестом, такие как стекло. Также нежелательно при-
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клеивание фольговых алюминиевых электродов, что приводит к нестабильности 

полученных результатов. 

 

Ячейка из полиэтилена. В дальнейшем в работе использована ячейка из 

полиэтилена, имеющего малые собственные диэлектрические потери. 

Рассматриваемые цементные композиции обладают достаточно большой 

сквозной проводимостью. Для её исключения использована специальная ёмкост-

ная измерительная ячейка. Она представляет собой цилиндр из полиэтилена, за-

крываемый полиэтиленовой крышкой. К этой крышке и дну цилиндра плотно 

крепятся металлические электроды. Заполняемый исследуемой суспензией объём 

ячейки имеет внутренний диаметр 90 мм, высоту 50 мм (рисунок 2.6). В опытах 

фиксировалась ёмкость и  добротность контура с пустой ячейкой и заполненной 

исследуемым составом. Добротность контура с пустой ячейкой составляла 130, 

ёмкость 132,7 пФ. Контур с ячейкой, заполненной водой, имел добротность 40, 

ёмкость 111,7 пФ (таблица 2.6). 

 

1 – электроды;  

2 – полиэтиленовая измерительная ячейка;  

3 – крышка полиэтиленовой измерительной ячейки;  

4 – исследуемый материал 

Рисунок 2.6 – Измерительная ёмкостная полиэтиленовая ячейка 
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Сама измерительная ячейка использованной конструкции отличается малы-

ми диэлектрическими потерями (таблица 2.8). 

Таблица 2.8  Свойства измерительной ячейки. f = 1.5 МГц, Т = 20
0
С 

Объект Добротность, Q Ёмкость, С, пФ 

Ненагруженный контур 150 142 

Пустая ячейка 130 132.7 

Ячейка, заполненная водой 40 111.7 

 

Расчётное значение tgδ воды составляет 0,1100, что сопоставимо с литера-

турными данными. Так, в работе [90] приведены значения tgδ воды при 25
0
 С: на 

частоте 10
5
 Гц – 0,40, на частоте 10

6
 Гц – 0,04. 

Следует отметить, что в соответствии с формулой (2.1) при малых значени-

ях ΔQ  tgδ стремится к 0. С другой стороны, при малых значениях ΔC  расчётная 

величина tgδ возрастает, понижается точность расчёта. В этом случае целесооб-

разно анализировать не расчётные значения tgδ, а значения непосредственного 

измеряемого параметра – добротности Q2. 

 

2.3.4 Методика исследования диэлектрических свойств цементного камня  

и бетона 

 

В случае  измерения свойств  цементного камня или бетона уже после 1-3 

суток твердения при нормальных условиях достигается достаточно высокая проч-

ность образцов. При этом электроды могут быть нанесены непосредственно на 

измеряемый образец. 

Рассмотрим 2 способа нанесения электродов: 

1. Графитовый слой на поверхности образца; 

2. Алюминиевая фольга, приклеиваемая к образцу. 

Эксперименты показали, что в первом случае обеспечивается получение бо-

лее стабильных результатов. При этом за счёт пружинящих деталей обеспечива-

ется хороший их контакт с поверхностью образца (рисунок 2.7). 



57 

 

 

 

 

Рисунок 2.7 – Схема подключения образца цементного камня  

к измерителю добротности 

Образцы цементного камня имели размеры 20х20х20 мм. Графитовые элек-

троды наносили непосредственно на грани образца. Измерения проводились по-

сле различных сроков твердения в нормальных условиях и после тепловлажност-

ной обработки образцов. 

При диэлькометрическом исследовании бетона из его массива вырезались 

цилиндрические заготовки диаметром 50 мм, из которых изготавливались образ-

цы толщиной 20 мм. На них наносились графитовые электроды. 

 

2.4 Методология диссертационной работы 

 

Методология исследования базируется на установлении корреляционных 

связей между процессами, протекающими при твердении цемента, прочностными 

характеристиками со структурно-чувствительными диэлектрическими свойствами 

получаемых материалов. 

Обоснование рабочей гипотезы следует из общего положения единой физи-

ко-химической природы формирования основных свойств твердого тела. Физико-

технические характеристики, как диэлектрические и прочностные определяются 

структурно-фазовым состоянием цементного камня и бетона (рисунок 2.8), по-

этому решение задачи по установлению корреляционной связи между этими 

свойствами позволит определить способы повышения качества цементных строи-

тельных материалов. 
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Рисунок 2.8 - Структурно-фазовое состояние цементного камня 

 

Исходя из цели и задач, направленных на совершенствование составов и 

технологии цементного бетона, сформулирована методология исследования, ба-

зирующаяся на установлении корреляционных связей структурно-чувствительных 

диэлектрических показателей с процессами, протекающими при затворении це-

мента водой, при введении различных добавок в высококонцентрированные це-

ментные смеси при тепловой обработки, и прочностными характеристиками це-

ментного камня и бетона. 

При этом предполагалось, что физико-химические процессы адсорбции, 

гидратации, структурообразования цементных материалов в зависимости от со-

става, технологии обработки могут быть оценены по величине как  диэлектриче-

ских потерь и диэлектрической проницаемости концентрированных суспензий, 

так и твердеющего цементного камня. На основании установленных зависимостей 

и взаимосвязей диэлектрических характеристик с прочностными свойствами це-

ментных материалов будут предложены пути по их совершенствованию. 

В соответствии с методологией была составлена структурно-методоло-

гическая схема исследования, представленная на рисунке 2.9. 
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Рисунок 2.9 – Структурно-методологическая схема исследования  

 

Для изучения и установления корреляционных связей между диэлектриче-

скими показателями и протекающими процессами и свойствами цементных мате-

риалов было использовано аппаратное обеспечение по изменению добротности, 

ёмкости исследуемых смесей и материалов в мегагерцовом диапазоне длины 

волн, методы рентгенофазового и термического анализа, контроля прочности. 

 

2.5 Выводы по главе 2 

 

1. Для исследования процесса гидратационного твердения портландцемен-

та, влияния добавок и режимов твердения на свойства цементного камня и бетона 
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может быть использована высокочастотная диэлькометрия с применением изме-

рителей добротности. 

2. В данной работе определение диэлектрических свойств концентрирован-

ных цементных суспензий (цементного теста), цементного камня и бетона прове-

дено на измерителе добротности Tesla ВМ-560 на частотах 1,3-1,7 МГц при тем-

пературе 20
0
 С. При этом экспериментально определены добротность и электри-

ческая ёмкость образцов. Значения диэлектрической проницаемости и тангенса 

угла диэлектрических потерь получены расчётным путём. 

3. Концентрированные цементные суспензии (цементное тесто) обладают 

большой сквозной электрической проводимостью. Для её исключения использо-

вана специальная ёмкостная измерительная ячейка. Она представляет собой ци-

линдр из полиэтилена, закрываемый полиэтиленовой крышкой. К внешней по-

верхности крышки и дну цилиндра плотно крепятся металлические электроды. 

Заполняемый исследуемой суспензией объём ячейки имеет внутренний диаметр 

90 мм, высоту 50 мм. Добротность контура с пустой ячейкой составляла 130, ём-

кость 132,7 пФ. Контур с ячейкой, заполненной водой, имел добротность 40, ём-

кость 111,7 пФ. 

4. При исследовании цементного камня с различными сроками и режимами 

твердения в качестве электродов может быть использован графит, нанесённый на 

поверхность образцов. 

5. При исследовании тяжелого бетона размеры образцов должны соответст-

вовать размерам измерительной ячейки – диаметр 50 мм, толщина 15-30 мм. 
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Глава 3 ДИЭЛЬКОМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 

ТВЕРДЕНИЯ КОНЦЕНТРИРОВАННЫХ ЦЕМЕНТНЫХ СУСПЕНЗИЙ 

 

В процессе взаимодействия портландцемента с водой образуются гидроси-

ликаты, гидроалюминаты, гидроферриты и гидросульфоалюминаты кальция. При 

этом происходит переход от коагуляционной к конденсационно-кристаллической 

структуре. Наблюдается со временем симбатность в изменении прочности це-

ментного камня и количества в системе олигомеров, образованных кремнекисло-

родными тетраэдрами. 

Диэлектрические свойства системы «цемент-вода» определяются, главным 

образом, состоянием полярных молекул воды и степенью совершенствования 

структуры твердеющего цемента. В данной работе диэлькометрические измере-

ния использованы для исследования процесса твердения цементного камня. 

 

3.1 Диэлькометрическое исследование процесса гидратации 

портландцемента 

 

Все исследованные в работе концентрированные суспензии имели конси-

стенцию, соответствующую принятому в технологии цементных материалов по-

нятию «теста нормальной густоты». Для системы «цемент-вода» отношение жид-

кость/твердое тело (Ж/Т) составляло при этом 0,28-0,33, для системы «цемент-

керосин» Ж/Т = 0,375. 

Вода – сильно полярная жидкость, для сравнения исследована суспензия 

цемента в керосине, который представляет собой смесь углеводородов, преиму-

щественно С9-С16, то есть является типичной неполярной жидкостью. У него ε = 

2,0-2,2.  

При взаимодействии цемента с водой активно развиваются процессы ад-

сорбции и гидратации. Для уменьшения влияния последних аналогичные иссле-

дования проведены с использованием волластонита. Это - однокальциевый сили-
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кат CaO∙SiO2, близкий по составу к основным клинкерным минералам – трёхкаль-

циевому силикату 3CaO∙SiO2 и двухкальциевому силикату 2CaO∙SiO2. Волласто-

нит обладает невысокой гидравлической активностью, то есть гидратация его 

происходит в меньшей степени в сравнении с портландцементом. В связи с высо-

кой дисперсностью использованного волластонита при получении суспензии, со-

ответствующей по консистенции цементному тесту нормальной густоты, отноше-

ние Ж/Т составляло при затворении водой 0,8, при затворении керосином - 1,0. 

Опыты проводились следующим образом. Определялись ёмкость и доброт-

ность пустой ячейки – С1 и Q1. Затем цемент затворялся этой жидкостью при оп-

ределенном соотношении Ж/Т и определялись во времени ёмкость и добротность 

ячейки, заполненной данной суспензией – С2 и Q2. Измерения проводились при 

температуре около 20 
0
С в течение 7 часов. Вначале измерения проводились через 

10 минут, далее, начиная с 0,5 часов – через 30 минут.  

В данной серии экспериментов исследован цемент ПЦ-400 Д20. 

Результаты измерений для цементного теста приведены в таблицах П.1-П.3 

(Приложение 1). В этой таблице и далее обозначено: Q2 - добротность измери-

тельной ячейки, заполненной цементным тестом, С2 - ёмкость этой ячейки, Q и 

С – изменение добротности и ёмкости по сравнению с пустой ячейкой, то есть 

Q = Q1 - Q2, С = С1 - С2, tgδ - расчётное значение тангенса угла диэлектриче-

ских потерь. Обобщённые результаты измерений указаны в таблицах 3.1, 3.2 и на 

рисунках 3.1 и 3.2. 

Наиболее активное взаимодействие в системе «цемент-вода» происходит в 

начальный период (до 60-120 минут) затворения смеси с последующим монотон-

ным ходом протекающих процессов гидратации во времени, что явно обнаружи-

вается по характерной зависимости диэлектрических потерь цементно-водной 

суспензии в течение 6 часов. В начальный период после затворения системы ди-

электрические потери заметно уменьшаются (на 30 %), а в дальнейшем с увели-

чением времени их изменение практически отсутствует. 
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Подтверждающим фактом о взаимосвязи диэлектрических характеристик с 

протекающими процессами в исследуемой системе является то, что при замене в 

суспензии  воды (полярной жидкости) на керосин (неполярную жидкость) изме-

нения диэлектрических характеристик во времени не происходит. Это подтвер-

ждает, что в системе «цемент-керосин» отсутствуют гидратационные процессы и 

поэтому ее диэлектрическое состояние остается неизменным. 

Для высокодисперсного природного силиката кальция (волластонита) 

имеют место гидратационные процессы при затворении его водой, что выявляется 

по увеличению диэлектрической добротности (уменьшению диэлектрических по-

терь на 40 %) исследуемой системы с течением времени (7 часов), при этом сте-

пень их проявления значительно слабее, чем в системе «цемент-вода». 

В суспензиях волластонита при переходе от полярной жидкости (вода) к не-

полярной (керосин) добротность системы существенно увеличивается, то есть ди-

электрические потери значительно уменьшаются (таблица 3.1). 

 

Таблица 3.1 - Добротность измерительной ячейки, заполненной  

                       концентрированными суспензиями 

Время 

после 

затворения, 

час 

Суспензии 

Цемент- 

вода, 

Ж/Т=0,28 

Цемент-

керосин, 

Ж/Т=0,375 

Волластонит-

вода, 

Ж/Т=0,8 

Волластонит- 

керосин, 

Ж/Т=1,0 

0,5 74 88 38 100 

1 82 88 40 100 

2 92 88 42 100 

3 94 88 42 100 

4 92 88 42 100 

5 90 88 43 100 

6 90 88 50 100 

7 90 88 52 100 

 

В суспензиях цемента такая замена жидкости вызывает лишь небольшое 

изменение добротности, то есть вода в данном случае сопоставима по свойствам с 

неполярной жидкостью, её диэлектрические потери существенно уменьшаются.  
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При этом электрическая ёмкость системы «цемент-вода» близка к ёмкости 

ячейки, заполненной лишь водой. Замена воды на неполярную жидкость (керо-

син) приводит, как и следовало ожидать, к резкому снижению электрической ём-

кости (таблица 3.2). 

Таблица 3.2 -  Изменение электрической ёмкости измерительной ячейки  

                       ( C , пФ) при заполнении концентрированной суспензией 

Время 

после 

затворения, 

час 

Суспензии 

Цемент-

вода, 

Ж/Т=0,28 

Цемент- 

керосин, 

Ж/Т=0,375 

Волластонит- 

вода, 

Ж/Т=0,8 

Волластонит-

керосин, 

Ж/Т=1,0 

0,5 24,6 5,1 24,0 3,0 

1 24,5 5,0 24,0 3,0 

2 24,3 5,0 24,0 3,0 

3 24,1 4,9 24,0 3,0 

4 24,2 4,9 24,0 3,0 

5 24,3 4,9 24,0 3,0 

6 24,5 5,0 24,0 3,0 

7 24,5 5,0 23,8 3,0 

 

 

Рисунок 3.1 - Добротность измерительной ячейки с различными суспензиями  

через разное время от начала затворения :  

1 – волластонит – керосин, 2 – цемент – керосин, 3 – цемент – вода,  

4 – волластонит – вода 



65 

 

 

 

 

Рисунок 3.2 - Изменение ёмкости измерительной ячейки ( ,С пФ) с различными 

суспензиями через разное время от начала затворения: 

 1 – цемент –  вода, 2 – цемент – керосин, 3 – волластонит – вода,  

4 – волластонит – керосин 

 

Такое изменение добротности системы «цемент-вода» может быть обуслов-

лено тем, что вода вступает в химическое взаимодействие с цементом и переходит 

в связанное состояние. 

Диэлектрические потери обусловлены в данном случае, главным образом, 

двумя факторами – электрической проводимостью и ориентацией диполей в элек-

трическом поле высокой частоты. При высоких частотах последний фактор рас-

сматривается в случае твёрдых тел как доминирующий [89, 96-99]. 

Способность к ориентации диполей (полярных молекул воды или гидро-

ксильных групп OH
-
) в высокочастотном поле зависит от степени их связи в 

структуре твёрдого тела. По мере вовлечения молекул воды в химическое взаимо-

действие и образования кристаллогидратов эта связь усиливается, что неизбежно 

вызывает уменьшение  tgδ (увеличение добротности Q). 

Аналогичные изменения свойств воды – значительное уменьшение диэлек-

трических потерь при некотором увеличении диэлектрической проницаемости – 

характерно при понижении температуры. Так, в работе [90] приведены следую-
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щие свойства воды: на частоте 10
6
 Гц (1 МГц): при температуре 25

0
 С – ε = 78,2, 

tgδ = 0,04; при температуре 1,5
0
 С – ε = 87, tgδ = 0,019 - то есть, при понижении 

температуры вклад полярных молекул воды в значение диэлектрической прони-

цаемости несколько возрастает, а по отношению диэлектрических потерь - резко 

снижается. 

Отмеченное изменение свойств воды на начальных стадиях взаимодействия 

с цементом (первые несколько часов после затворения цемента) можется являться 

причиной известного явления, называемого «индукционным периодом», когда 

гидратация замедляется. 

Таким образом, определение диэлектрических характеристик на высоких 

частотах (1,5 МГц) позволяет исследовать процесс химического связывания воды 

и оценить влияние на него таких технологических факторов, как введение мине-

ральных добавок, электролитов и пластификаторов. 

 

 

3.2  Влияние добавки дисперсного волластонита 

на диэлектрические свойства суспензии «цемент-вода» 

 

В качестве дисперсной минеральной добавки в работе был использован 

волластонит. В данной серии опытов отношение Ж/Т составляло 0,3 (таблицы П.4 

–  П.7, приложение 2). 

Сводные данные о результатах диэлькометрического анализа цементных 

суспензий с введением различного количества волластонита (1; 5; 7; и 9% от мас-

сы портландцемента) представлены в таблицах 3.3, 3.4 и на рисунках 3.3 – 3.6.                                                                                                    
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Таблица 3.3 – Тангенс угла диэлектрических потерь (tgδ) цементной суспензии с 

различным содержанием дисперсного волластонита (%  асс.) 

Время от начала 

затворения, мин 

tgδ при концентрации волластонита, % 

 асс. 

1 5 7 9 

10 0,064 0,055 0,035 0,054 

30 0,055 0,052 0,033 0,041 

60 0,048 0,045 0,030 0,034 

90 0,045 0,040 0,028 0,032 

120 0,043 0,033 0,026 0,029 

150 0,043 0,032 0,026 0,029 

180 0,042 0,031 0,026 0,029 

210 0,042 0,030 0,026 0,029 

240 0,041 0,029 0,026 0,029 

270 0,040 0,028 0,026 0,029 

300 0,040 0,027 0,026 0,029 

 

На концентрационной зависимости содержания волластонита в водной сус-

пензии цемента в начальный период (10 минут) после затворения обнаруживают-

ся экстремальные значения диэлектрических потерь системы с 7 % мас. волласто-

нитовой добавки (рисунок 3.3).  

 

Рисунок 3.3 – Изменение тангенса угла диэлектрических потерь цементной  

суспензии с добавкой волластонита в начальный период затворения.  

Время от начала затворения, мин: 1 – 10, 2 – 60, 3 – 120.  
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Это связано с тем, что при таком количестве в начальный период активно 

происходят процессы адсорбции молекул воды волластонитом с уменьшением 

диэлектрических потерь. 

 

Рисунок 3.4 – Изменение тангенса угла диэлектрических потерь в процессе твер-

дения цементной суспензии  при различном содержании волластонита: 

1 – 1% мас.; 2 – то же, 5%; 3 – то же, 7%; 4 – то же, 9%  

 

При дальнейшем увеличении добавки превалируют процессы гидратации 

цемента с образованием Са(ОН)2, что вызывает рост диэлектрических потерь. Вы-

явленный оптимум вводимого волластонита в систему «цемент-вода» по диэлек-

трическому показателю имеет четкую корреляционную связь с прочностью об-

разцов цементного камня (рисунок 3.5).   
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Рисунок 3.5 – Влияние добавки волластонита на прочность при сжатии и тангенс 

угла диэлектрических потерь цементного камня 

 

Изменение ёмкости измерительной ячейки невелико (рисунок 3.6, таблица 

3.4). Можно отметить возрастание ёмкости (ΔС) при увеличении количества вво-

димой добавки волластонита до 9 % мас.  

 

Рисунок 3.6 – Изменение емкости в процессе твердения цемента с добавка-

ми волластонита: 1 – 1% мас.; 2 – 5%; 3 – 7%; 4 – 9 % 
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Таблица 3.4 – Изменение ёмкости измерительной ячейки при заполнении её це-

ментной суспензией с различным содержанием дисперсного волластонита 

  

Время от начала 

затворения, мин 

ΔС при концентрации волластонита, пФ 

1 % мас. 5 % мас. 7 % мас. 9 % мас. 

30 32,2 34,1 32,1 33,7 

60 31,4 33,1 31,8 34,8 

90 31,3 33,1 31,9 34,8 

120 31,2 33,1 31,9 34,8 

150 31,1 33,0 32,0 34,8 

180 31,1 33,2 32,0 34,6 

210 31,2 33,1 32,0 34,5 

240 31,3 33,0 31,9 34,5 

270 31,3 33,0 31,8 34,4 

300 31,2 32,9 31,7 34,4 

 

Это соответствует приведённым выше значениям ёмкости суспензии «вол-

ластонит-вода» и «цемент-вода». Вода в первой системе участвует только в ад-

сорбционном взаимодействии с твёрдой фазой, в то время как во втором случае 

проявляется и химическое взаимодействие, которое энергетически больше, чем 

адсорбционное. Вода в контакте с волластонитом менее энергетически связана, 

ориентация её молекул в высокочастотном поле происходит активнее, чем в сис-

теме «цемент-вода». 

Таким образом, диэлькометрический анализ концентрированных цементных 

суспензий (цементного теста) позволяет определить количество добавки 

 ассстонита, обеспечивающее структуру цементного теста, которая определяет 

при твердении наиболее высокую прочность цементного камня, цементно-

песчаного раствора и бетона. При таком содержании волластонита диэлектриче-

ские потери цементного теста минимальны. 
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3.3 Диэлектрические свойства концентрированных суспензий 

«цемент-вода» с добавлением диабаза и известняковой муки 

 

Портландцемент состоит в основном из силикатов, алюмината и алюмофер-

рита кальция. В качестве материала, содержащего, главным образом, оксиды SiO2 

и Al2O3, в работе наряду с волластонитом исследован диабаз. Состав и дисперс-

ность этой добавки приведён в главе 2.  

Диабаз водили в количестве 2 и 7 % от массы цемента. Такое количество 

добавки, по данным работы [118], способствует повышению прочности цемент-

ных материалов. Характерные результаты диэлькометрического анализа водных 

цементных суспензий с содержанием этих добавок приведены в таблицах 3.5 и 

3.6. 

 

Таблица 3.5 – Результаты диэлькометрического анализа суспензии «цемент-вода» 

с добавлением 2% диабаза. Частота 1,5 МГц, Т = 20 
0
С, В/Т = 0,28. 

Время с момента 

затворения, мин 

Q2 C2,  

пФ 
Q  ΔС, 

пФ 

tgδ 

0 80 107,9 80 34,3 0,0259 

10 78 107,9 82 34,3 0,0272 

15 80 108 80 34,2 0,0260 

20 80 107,9 80 34,3 0,0259 

25 80 108 80 34,2 0,0260 

30 80 108 80 34,2 0,0260 

60 79 107,9 81 34,3 0,0266 

90 78 107,8 82 34,4 0,0272 

120 78 107,8 82 34,4 0,0272 

150 78 107,8 82 34,4 0,0272 

180 78 107,8 82 34,4 0,0272 

210 78 107,8 82 34,4 0,0272 

240 78 107,8 82 34,4 0,0272 

270 78 107,7 82 34,5 0,0271 

300 77 107,7 83 34,5 0,0278 

330 77 107,7 83 34,5 0,0278 

360 77 107,7 83 34,5 0,0278 

390 77 107,7 83 34,5 0,0278 

420 77 107,7 83 34,5 0,0278 
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Таблица 3.6 – Результаты диэлькометрического анализа суспензии «цемент-вода» 

с добавлением 7 % диабаза. Частота 1,5 МГц, Т = 20 
0
С, В/Т = 0,3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Характерные результаты определения диэлектрических свойств концентри-

рованных суспензий «цемент-вода» с добавкой 9 % известняковой муки приведе-

ны в таблице 3.7. Это количество добавки обеспечивает повышение прочности 

цементных материалов. 

                                                                                    

 Таблица 3.7 – Результаты диэлькометрического анализа суспензии «цемент-вода» 

с добавлением 9 % известняковой муки. Частота 1,5 МГц, Т = 20 
0
С,  

В/Т = 0,31 

Время с момента 

затворения, мин 

Q2 C2,  

пФ 

ΔQ ΔС, 

пФ 

tgδ 

0 78 109,2 82 33 0,0283 

5 74 109,1 86 33,1 0,0312 

10 74 109,2 86 33 0,0313 

30 73 109 87 33,2 0,0319 

60 73 109 87 33,2 0,0319 

90 70 108,8 90 33,4 0,0342 

120 70 108,9 90 33,3 0,0343 

150 70 108,9 90 33,3 0,0343 

180 70 108,9 90 33,3 0,0343 

210 69 108,8 91 33,4 0,0351 

240 70 108,8 90 33,4 0,0342 

270 70 108,9 90 33,3 0,0343 

300 69 108,8 91 33,4 0,0351 

 

Время с момента за-

творения, мин 

Q2 C2,  

пФ 

ΔQ ΔС, 

пФ 

tgδ 

0 82 108,4 78 33,8 0,0250 

5 80 108,3 80 33,9 0,0262 

10 81 108,2 79 34 0,0255 

30 82 108,2 78 34 0,0249 

60 78 108,1 82 34,1 0,0274 

90 78 108,2 82 34 0,0275 

120 76 108,2 84 34 0,0289 

150 76 108,1 84 34,1 0,0288 

180 75 108,1 85 34,1 0,0295 

210 75 108,2 85 34 0,0296 

240 75 108,1 85 34,1 0,0295 

270 75 108,1 85 34,1 0,0295 

300 74 108,2 86 34 0,0304 
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Обобщённые данные по изменению ёмкости измерительной ячейки и tgδ 

суспензии цемент-вода при введении добавок диабаза и известняковой муки при-

ведены в таблицах 3.8 и 3.9. 

Таблица 3.8 – Изменение ёмкости ΔС измерительной ячейки с цементной суспен-

зией при введении добавок в цемент 

Время с момента 

затворения, мин 

Добавка диабаза, % мас. Добавка известняка,  

9 % мас. 2 7 

10 34,3 32,5 31,5 

30 34,2 32,5 31,7 

60 34,3 32,6 31,7 

120 34,4 32,5 31,8 

180 34,4 32,6 31,8 

240 34,4 32,6 31,9 

300 34,5 32,5 31,9 

 

Таблица 3.9 – Изменение tgδ цементных суспензий при введении добавок в це-

мент 

Время с момента 

затворения, мин 

Добавка диабаза, % мас Добавка известняка, 

9% мас 2 7 

10 0,0272 0,0264 0,0324 

30 0,0260 0,0257 0,0331 

60 0,0256 0,0284 0,0331 

120 0,0272 0,0299 0,0356 

180 0,0272 0,0306 0,0356 

240 0,0272 0,0306 0,0354 

300 0,0278 0,0314 0,0364 

 

Изменение тангенса угла диэлектрических потерь в процессе твердения це-

ментной суспензии  при различном содержании диабаза и известняка приведено 

на рисунке 3.7.  
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Рисунок 3.7  Изменение тангенса угла диэлектрических потерь в процессе твер-

дения цементной суспензии  при различном содержании диабаза и известняка:  

1 – 2% мас. диабаза; 2 – 7% мас. диабаза; 3 – 9% мас. известняка 

 

Полученные значения изменения ёмкости суспензий и их диэлектрических 

потерь при введении 2 и 7 % диабаза близки между собой. В то же время диэлек-

трические потери суспензий, содержащих 7 % диабаза, больше, чем при введении 

его в количестве 9 %. Это соответствует более прочной энергетической связи мо-

лекул воды в структуре концентрированной цементной суспензии при введении 2 

% диабаза по сравнению с 7 %. Диабаз обладает более высокой дисперсностью, 

чем волластонит.  

Значения  tgδ  концентрированной  суспензии «цемент-вода» при введении 

9 % мас. Известняковой муки больше, чем при введении 2 и 7 %  диабаза, а также 

1, 5 и 7 % волластонита (после 120 мин взаимодействия цемента с водой). Это 

свидетельствует о более интенсивном влиянии на взаимодействие цемента с во-

дой веществ, основу которых составляют силикаты, чем карбонаты кальция. По-

видимому, влияние силикатных добавок обусловлено тем, что они являются крен-

тами, на которых осуществляется кристаллизация гидратных новообразований, 

что способствует повышению упорядоченности системы и усилению энергетиче-

ских связей в ней полярных молекул воды. 
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Значения tgδ концентрированных суспензий «цемент-вода» при введении 

указанных количеств диабаза, известняковой муки и волластонита определяются 

тем, что основной вклад в механизм диэлектрических потерь вносят полярные 

молекулы воды. Изменение количества введённых добавок заметно влияет на зна-

чение tgδ. Минимальный уровень tgδ обусловливается формированием структуры, 

в которой молекулы воды энергетически связаны прочнее.  

При введении в систему «цемент-вода» добавок диабаза (2 и 7 % мас.) или 

известняковой муки (9 % мас.) наряду с процессами адсорбции и гидратации це-

ментных минералов возможно протекание реакций гидролиза примесных оксидов 

щелочных и щелочно-земельных элементов, входящих в состав диабаза, и гидра-

тация карбоната кальция известняковой муки. Эти взаимодействия компонентов 

смеси во времени проявляются в виде возрастания диэлектрических потерь. При 

этом согласно временной зависимости диэлектрических потерь наиболее активное 

взаимодействие происходит в первоначальные 2 часа после введения добавок. 

Увеличение количества добавки диабаза до 7 % мас. Вызывает более существен-

ный рост диэлектрических потерь. Фиксируемое различное изменение диэлектри-

ческих потерь от количества вводимой добавки коррелирует с ранее установлен-

ной концентрационной зависимостью прочности образцов [118]. 

 

3.4 Диэлектрические свойства концентрированных цементных 

суспензий при введении суперпластификатора 

 

Для улучшения технологических характеристик бетонных смесей, повыше-

ния свойств бетона, уменьшения расхода цемента используется введение пласти-

фикаторов. Эффективными суперпластификаторами являются продукты конден-

сации сульфированного нафталина или сульфированного меланина с формальде-

гидом. Оптимальное количество вводимых суперпластификаторов  составляет 0,3 

– 1 % от массы цемента [102, 103]. 
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Суперпластификаторы вызывают диспергацию частиц цемента, объединён-

ных в агрегаты, значительно уменьшают (на 30 %) требуемое количество воды в 

бетонной смеси [102, 103]. 

В данной работе исследованы диэлектрические свойства концентрирован-

ных водных цементных суспензий (цементного теста) при введении суперпласти-

фикатора С-3 в количестве 0,2; 0,5; 1 и 2 % от массы цемента. Суперпластифика-

тор вводили через 5 минут после затворения цемента водой. Водотвёрдое отно-

шение (В/Т), соответствующее нормальной густоте цементного теста, составляло 

0,21, в то время как в отсутствие суперпластификатора оно было равно 0,3. Ре-

зультаты изменения ёмкости измерительной ячейки и тангенса угла диэлектриче-

ских потерь цементного теста приведены в таблице 3.10 и 3.11. 

 

Таблица 3.10 -  Изменение ёмкости измерительной ячейки при заполнении её це-

ментным тестом с различным содержанием суперпластификатора 

Время от начала 

затворения, мин 

ΔС, пФ при содержании С-3, % 

0,2 0,5 1,0 2,0 

15 34,5 34,7 34,0 33,5 

30 34,5 34,6 34,0 33,6 

60 34 34,6 34,0 33,5 

120 33,9 34,8 34,0 33,6 

180 33,9 34,8 34,0 33,6 

240 33,9 34,8 34,0 33,5 

300 32,8 34,8 34,0 33,3 

360 33,9 34,9 - 33,3 

 

Таблица 3.11 – Тангенс угла диэлектрических потерь цементного  

теста с различным содержанием суперпластификатора С-3 

Время от начала 

затворения, мин 

tgδ 
.
10

4
 при содержании С-3, % 

0,2 0,5 1,0 2,0 

15 375 195 227 234 

30 378 179 289 251 

60 376 163 286 308 

120 378 167 310 340 

180 363 178 328 340 

240 349 185 336 358 

300 349 179 356 361 

360 366 180 - 361 
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Изменение ёмкости (таблица 3.10) измерительной ячейки при заполнении её 

цементным тестом с различным содержанием суперпластификатора С-3 практи-

чески одинаково при исследованных его дозах и при изменении времени взаимо-

действия цемента с водой от 15 до 360 мин. Таким образом, введение суперпла-

стификатора не оказывает существенного влияния на диэлектрическую прони-

цаемость цементного теста, то есть способность молекул воды к участию в про-

цессе поляризации в высокочастотном поле. 

В то же время tgδ цементного теста существенно зависит от количества вве-

дённого суперпластификатора (рисунок 3.8).  

 

Рисунок 3.8 – Изменение tgδ в процессе твердения цементной суспензии  при раз-

личном содержании суперпластификатора С-3:  

1 – 0,2%; 2 – 0,5%; 3 – 1,0%; 4 – 2,0% 

 

Если изменение tgδ со временем гидратации относительно невелико, то в 

зависимости от содержания С-3 эти изменения более значительны. Проявляется 

чёткий минимум величины tgδ при 0,5 % введённого суперпластификатора С-3. 

Это соответствует формированию более прочных связей молекул воды в структу-

ре цементного теста, что может благоприятно воздействовать на прочность це-

ментного камня. Такое количество пластификатора оптимально для исследован-

ного состава цемента ПЦ 400 Д 20. 
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Оптимальное значение добавки 0,5 % от массы цемента близко к величине, 

требуемой для образования мономолекулярного слоя добавки на поверхности 

частиц цемента, имеющего Sцем = 300 м
2
/кг.  

Увеличение количества добавки может быть обусловлено повышением дис-

персности цемента и возрастанием монослоя молекул на поверхности его частиц. 

Для конкретных видов цемента оптимальное количество добавки можно оценить 

по результатам диэлькометрических измерений. 

 

3.5 Диэлькометрическое исследование влияния электролита на             

свойства концентрированных цементных суспензий 

 

Для регулирования взаимодействия цементного теста с водой часто исполь-

зуется введение электролитов в воду затворения. При термообработке бетона 

влияние таких добавок менее эффективно, но и в этом случае введение хлорида 

кальция, солей натрия, а также хлорида алюминия считается целесообразным. 

Значительную роль при гидратационном твердении цемента играют заряды 

поверхности клинкерных минералов. Заряд поверхности силикатных фаз (C3S, 

C2S) при взаимодействии с водой является отрицательным, алюминатных фаз 

(C3A, C4AF) – положительным. В целом заряд поверхности частиц цемента при 

контакте с водой является отрицательным. Вследствие этого знак и величина за-

ряда ионов введённого электролита имеет существенное значение. 

Ионы введённых электролитов оказывают влияние на протекание коагуля-

ционных процессов в концентрированных цементных суспензиях, а также прини-

мают участие в ионообменном взаимодействии с клинкерными минералами. 

Введение добавок электролита с многозарядными катионами и анионами 

(Fe2(SO4)3; Al2(SO4)3) в количестве 0,5; 1 и 1,5% от массы цемента способствует 

повышению прочности цементного камня, цементно-песчаного раствора и бетона 

[47]. Наибольшее увеличение прочности достигается при введении 1 % этих элек-

тролитов. При этом после 28 суток твердения в нормальных условиях увеличение 
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прочности составляет при введении 1 % Al2(SO4)3: для цементного камня – 30 %, 

для цементно-песчаного раствора – 48 %, для тяжёлого бетона – 15 %. После теп-

ловлажностной обработки соответствующее увеличение прочности при сжатии 

составляет: для цементного камня – 32 %, для цементно-песчаного раствора – 48 

%, для тяжёлого бетона – 28 % [47]. 

В данной работе исследованы диэлектрические свойства концентрирован-

ных водных суспензий (цементного теста) при введении электролита – Al2(SO4)3. 

Концентрация раствора добавки в расчёте на безводную соль составляла 0,5; 1 и 

1,5 %. Для исследований был взят портландцемент ПЦ400 Д20. Водотвёрдое от-

ношение составляло 0,32. В таблицы 3.12-3.13 приведены диэлектрические свой-

ства измерительной ячейки, заполненной цементным тестом, при различном со-

держании электролита Al2(SO4)3. Измерения проводились на частоте 1,5 МГц при 

20 
0
С.  

Таблица 3.12 – Изменение ёмкости измерительной ячейки (ΔС) при заполнении её 

цементным тестом с различным количеством электролита Al2(SO4)3 

Время от начала  

затворения, мин 

ΔС, при концентрации раствора, % 

0 0,5 2,0 

0 23,5 22,0 29,0 

30 23,4 21,7 28,9 

60 23,6 21,6 28,9 

120 23,5 21,5 29,0 

180 23,6 21,5 29,8 

240 23,7 21,5 29,4 

300 23,7 21,5 29,6 

360 23,7 - 29,7 

420 23,8 - 29,6 

                                                                                      

Таблица 3.13 – Тангенс угла диэлектрических потерь цементного  

теста, содержащего различное количество электролита Al2(SO4)3 

Время от начала за-

творения, мин 
tgδ

.
10

4
, при концентрации раствора, % 

0 0,5 1,0 2,0 

1 2 3 4 5 

0 83,5 86,0 49,0 61,5 

30 90,0 87,0 47,0 60,0 

60 90,0 89,0 44,5 60,0 

120 92,0 87,0 45,0 62,5 
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Окончание таблицы 3.13 

1 2 3 4 5 

180 92,0 85,0 42,5 62,5 

240 93,0 84,0 46,0 62,5 

300 93,0 83,0 44,0 64,0 

360 98,0 - 44,5 62,5 

420 93,0 - 45,0 60,0 

 

Изменение тангенса угла диэлектрических потерь в процессе твердения це-

ментной суспензии  при различном содержании электролита приведено на рисун-

ках 3.9 и 3.10. 

 

 

Рисунок 3.9 – Изменение тангенса угла диэлектрических потерь в процессе твер-

дения цементной суспензии  при различном содержании электролита: 

1 – без добавки; 2 – 0,5%; 3 – 1,0%; 4 – 2,0%  
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Рисунок 3.10 - Изменение тангенса угла диэлектрических потерь в процессе 

твердения цемента при различном содержании Al2(SO4)3 

 

При этом чётко прослеживается минимальное значение тангенса угла ди-

электрических потерь, соответствующее добавлению 1 % сульфата алюминия. 

Как показано в работе [47], именно такое количество добавки сульфата 

алюминия определяет максимальное повышение прочности цементных материа-

лов. При этом увеличение прочности при сжатии образцов цементного камня, це-

ментно-песчаного раствора и бетона составляет 30-40 % как после твердения в 

нормальных условиях, так и после тепловлажностной обработки [47].  

Таким образом, высокочастотный диэлькометрический анализ позволяет 

определить оптимальное количество добавки электролитов к цементным материа-

лам без проведения длительных и трудоёмких испытаний. 

 

3.6  Выводы по главе 3 

1. При изучении процессов адсорбции, гидратации, протекающих в цемент-

но-водных суспензиях, и при выборе оптимальных количеств вводимых добавок в 

бетонные смеси могут эффективно применены структурно-чувствитель-ные ди-

электрические характеристики (tg δ и ε) исследуемых систем в режиме временно-

го сканирования с использованием разработанной методики их изменения в мега-

герцевом диапазоне частот. Структурно-чувствительные диэлектрические показа-
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тели процессов, протекающих в цементно-водных суспензиях в непрерывном 

временном режиме, являются важной дополнительной информацией к сущест-

вующим методам анализа. 

2. Наиболее активное взаимодействие в системе «цемент-вода» происходит 

в начальный период (до 60-120 минут) затворения смеси с последующим моно-

тонным ходом протекающих процессов гидратации во времени, что явно обнару-

живается по характерной зависимости диэлектрических потерь цементно-водной 

суспензии в течение 6 часов. В начальный период после затворения системы ди-

электрические потери заметно уменьшаются (на 30 %), а в дальнейшем с увели-

чением времени их изменение практически отсутствует. Подтверждающим фак-

том о взаимосвязи диэлектрических характеристик с протекающими процессами в 

исследуемой системе является то, что при замене в суспензии  воды (полярной 

жидкости) на керосин (неполярную жидкость) изменения диэлектрических харак-

теристик во времени не происходит. Это подтверждает, что в системе «цемент-

керосин» отсутствуют гидратационные процессы и поэтому ее диэлектрическое 

состояние остается неизменным. 

3. Для высокодисперсного природного силиката кальция (волластонита) 

имеют место гидратационные процессы при затворении его водой, что выявляется 

по увеличению диэлектрической добротности (уменьшению диэлектрических по-

терь на 40 %) исследуемой системы с течением времени (7 часов), при этом сте-

пень их проявления значительно слабее, чем в системе «цемент-вода». 

4. На концентрационной зависимости содержания волластонита в водной 

суспензии цемента в начальный период (10 минут) после затворения обнаружи-

ваются экстремальные значения диэлектрических потерь системы с 7 % мас. вол-

ластонитовой добавки. Это связано с тем, что при таком количестве в начальный 

период активно происходят процессы адсорбции молекул воды волластонитом с 

уменьшением диэлектрических потерь При дальнейшем увеличении добавки пре-

валируют процессы гидратации цемента с образованием Са(ОН)2, что вызывает 

рост диэлектрических потерь. Выявленный оптимум вводимого волластонита в 
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систему «цемент-вода» по диэлектрическому показателю имеет четкую корреля-

ционную связь с прочностью образцов цементного камня. 

5. При введении в систему «цемент-вода» добавок диабаза (2 и 7 % мас.) 

или известняковой муки (9 % мас.) наряду с процессами адсорбции и гидратации 

цементных минералов возможно протекание реакций гидролиза примесных окси-

дов щелочных и щелочно-земельных элементов, входящих в состав диабаза, и 

гидратация карбоната кальция известняковой муки. Эти взаимодействия компо-

нентов смеси во времени проявляются в виде возрастания диэлектрических по-

терь. При этом согласно временной зависимости диэлектрических потерь наибо-

лее активное взаимодействие происходит в первоначальные 2 часа после введения 

добавок. Увеличение количества добавки диабаза до 7 % мас. вызывает более су-

щественный рост диэлектрических потерь. Фиксируемое различное изменение 

диэлектрических потерь от количества вводимой добавки коррелирует с ранее ус-

тановленной концентрационной зависимостью прочности образцов. 

6. Ранее установленные концентрационные оптимумы по количеству  вво-

димого   суперпластификатора   марки   С-3 (0,5 % мас.) и электролита Al2(SO4)3 

(7 % мас.) в концентрированные цементно-водные суспензии с целью улучшения 

технологических свойств подтверждаются характерными  минимумами диэлек-

трических потерь независимо от времени твердения смеси и их временной зави-

симостью. 
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Глава 4 ВЫСОКОЧАСТОТНЫЙ ДИЭЛЬКОМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ И БЕТОНА.  

РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ 

 

В процессе гидратационного твердения происходит интенсивное взаимо-

действие минералов портландцемента с водой. По мере твердения изменяется со-

став гидросиликатов кальция. В первичных продуктах взаимодействия C3S с во-

дой молярное соотношение CaO:SiO2 близко к 3, как и в составе С3S [104, 119]. 

По мере развития процесса гидратации C3S происходит образование тоберморита: 

CHOHSiOCaOSHС x  223 )0.18.0(  

При формировании структуры цементного камня возникают контакты взаи-

модействия между кристаллами новообразований, создаётся пространственный 

структурный каркас. В процессе твердения портландцемента осуществляется по-

следовательный переход от коагуляционной структуры, когда сохраняются жид-

кие прослойки между твердыми частицами, к конденсационно-

кристаллизационной, образующейся при срастании кристаллов. Она медленно пе-

рестраивается в более прочную и термодинамически устойчивую кристаллизаци-

онную структуру.  

Вода в цементном камне находится в следующих состояниях [119]: 

1. В химически связанном виде в составе образовавшихся при взаимодейст-

вии цемента с водой гидратов клинкерных минералов. 

2. В адсорбированном состоянии на поверхности частиц цемента и гидрат-

ных новообразований. 

3. В свободном виде в капиллярах цементного камня. 

Количество воды,  остающейся  в  цементном  камне  при  нагреве до 105 
0
С 

возрастает от 8 % после 7 суток гидратации до 17 % после одного года после за-

творения цемента водой [119]. Важную информацию о процессе твердения порт-

ландцемента может дать определение диэлектрических свойств (диэлектрической 

проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь) цементного камня при 
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разных условиях твердения. Эти характеристики во многом определяются энерге-

тическим состоянием полярных молекул воды и степенью упорядоченности 

структуры цементного камня. 

Образцы цементного камня имели размеры 20х20х20 мм. Их твердение 

происходило как в нормальных условиях, так и после тепловлажностной обработ-

ки по различным режимам. 

Испытаны образцы, твердевшие в различных условиях в течение 3, 7, 14 и 

28 суток. В возрасте 3 суток эти образцы, в том числе твердевшие в нормальных 

условиях, обладают достаточно высокой прочностью для проведения диэлькомет-

рических измерений. 

На торцевые поверхности образца наносились графитовые электроды, под-

ключение к измерителю добротности осуществлялось посредством стальных пла-

стин, плотно контактирующих с графитовыми электродами. Каждый образец ис-

пытан не менее 4 раз, в каждой серии испытывалось не менее 3 образцов. После 

диэлектрических измерений эти же образцы испытывались на прочность при сжа-

тии. Это позволяет корректно сопоставлять значения прочности и диэлектриче-

ских свойств цементного камня, которые определяются в данном случае, как и у 

других кристаллогидратов, молекулами воды, прочностью их связи в структуре 

материала, а так же степенью упорядоченности этой структуры [99]. 

 

4.1 Исследование диэлектрических свойств и прочности при сжатии 

образцов цементного камня при твердении в нормальных  условиях 

 

Обобщённые экспериментальные данные приведены в таблице 4.1 и на ри-

сунке 4.1. 

У образцов, твердевших в нормальных условиях, значительное увеличение 

прочности (с 24,9 до 46,5 МПа) происходит в интервале от 3 до 7 суток твердения. 

Вместе с тем, диэлектрические свойства цементного камня изменяются при этом 

много меньше (рисунок 4.1). То есть энергетическое состояние молекул воды, их 
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способность к ориентации в высокочастотном поле, остаются практически неиз-

менными. По-видимому, протекают в основном физические процессы, такие как 

сращивание кристаллов, перекристаллизация новообразований и др., приводящие 

к повышению прочности.  

 

Таблица 4.1 - Диэлектрические свойства и предел прочности при сжатии 

образцов цементного камня, твердевших в нормальных условиях  

(портландцемент марки ПЦ 500 Д 20) 

Свойства Время твердения, сут 

3 7 14 28 

Прочность при сжатии, МПа 24,9 46,5 54,2 62,6 

Диэлектрическая проницаемость () 34,3 34,8 28,2 24,5 

Тангенс угла диэлектрических потерь (tgδ) 0,746 0,721 0,731 0,665 

Добротность (Q) 26 27 31 38 

 

 

Рисунок 4.1 - Зависимости диэлектрических свойств (Q, tgδ, ε) и прочности при 

сжатии (Rсж) от времени твердения цемента в нормальных условиях 

 

При твердении в течение 7 до 14 суток в нормальных условиях происходит 

увеличение прочности образцов с 34,9 до 48,3 МПа. При этом одновременно су-

щественно уменьшается диэлектрическая проницаемость и увеличивается доб-
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ротность образцов, что является следствием снижения диэлектрических потерь. 

То есть процесс упрочнения образца сопровождается усилением энергетической 

связи молекул воды в структуре цементного камня. 

При последующем увеличении времени твердения до 28 суток происходит 

дальнейшее повышение прочности. При этом диэлектрическая проницаемость 

снижается, а добротность повышается, хотя значительно меньше, чем в интервале 

от 7 до 14 суток твердения. 

Таким образом, при твердении цементного камня в течение 28 суток при 

нормальных условиях возрастание прочности подчиняется двухстадийному лога-

рифмическому закону с максимальной скоростью на первой стадии (до 8 суток). 

Эта закономерность набора прочности соответствует сохранению диэлектриче-

ских параметров  на первой стадии с последующим линейным увеличением доб-

ротности (снижением диэлектрических потерь) и уменьшением диэлектрической 

проницаемости на второй стадии. Наблюдаемый ход набора прочности цементно-

го камня и характер изменения диэлектрических характеристик материала во вре-

мени связаны с процессами кристаллизации гидросиликатов кальция и постепен-

ным переходом высокоосновных форм образующихся соединений в низкооснов-

ные, что находит отражение на механических и диэлектрических свойствах твер-

деющего цемента. 

Диэлькометрический анализ позволяет оценить состояние полярных моле-

кул воды в структуре твердеющего цементного камня, уточнить преобладающие 

процессы (физические, химические) на разных стадиях твердения, а также меха-

низм изменения структуры цементного камня. 

Следует отметить, что полученное значение диэлектрической проницаемо-

сти ( ) для цементного камня в возрасте 28 суток (24,2) характерно для кристал-

лических веществ, содержащих полярные молекулы воды. Так, в работе [99] для 

кристаллического гипса указано значение   при частоте 1,5 МГц равное 26, для 

кристаллического талька – 18.  
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Приведённые в таблице 4.1 значения   близки также к опубликованным 

данным по свойствам цементного теста. Так, в работе [120] приведены следую-

щие значения   цементного теста при различных В/Ц: при В/Ц = 0,3   = 27,08; 

при В/Ц = 0,7   = 40,91. Аналогичные результаты, полученные на частотах поля 

10 кГц – 1 МГц, указаны в работе [121]. При этом   = 24,02-28,04. 

 

4.2 Влияние режима тепловлажностной обработки на диэлектрические 

свойства и механическую прочность цементного камня 

 

При изготовлении бетонных и железобетонных изделий в заводских усло-

виях для ускорения набора прочности обычно используется тепловлажностная 

обработка в различных установках, преимущественно, в пропарочных камерах 

периодического действия. При прогреве изделий подъём температуры до 80-90 
0
С 

осуществляется в течение 1,5-3 часов, затем производится изотермическая вы-

держка при постоянной температуре и охлаждение в течение 2-3 часов. Общая 

длительность обработки составляет 6-15 часов [103]. 

В данной работе для исследования влияния температуры и длительности 

прогрева на структуру и свойства цементного камня использован диэлькометри-

ческий метод. При этом производилось определение диэлектрических свойств об-

разцов цементного камня: диэлектрической проницаемости (  ), добротности (Q), 

диэлектрических потерь (tgδ). 

Для оценки влияния режимов тепловлажностной обработки цементных об-

разцов на их свойства при последующем твердении изменялись температура об-

работки (Т) и длительность изотермической выдержки ( ). Во всех эксперимен-

тах подъём температуры осуществлялся в течение 3 часов, охлаждение – 2 часов. 

Использованы следующие режимы: 

Режим № 1: Т = 80 
0
С;   = 7 часов. 

Режим № 2: Т = 80 
0
С;   = 0 часов. 

Режим № 3: Т = 50 
0
С;    = 11 часов. 
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Обобщённые экспериментальные данные приведены в таблицах 4.2 – 4.4 и 

на рисунках 4.2 – 4.4. 

 

Рисунок 4.2 - Изменение тангенса угла диэлектрических потерь цементного камня 

при твердении после тепловлажностной обработки по режимам 1, 2, 3; 

0 – нормальное твердение. 

 

Рисунок 4.3 - Изменение диэлектрической проницаемости цементного камня при 

твердении после тепловлажностной обработки по режимам 1, 2, 3. 
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Рисунок 4.4 - Изменение прочности при сжатии цементного камня при твердении 

после тепловлажностной обработки по режимам 1, 2, 3. 

 

У образцов, прошедших тепловлажностную обработку по режиму №1 (тем-

пература 80 
0
С; изотермическая выдержка 7 часов), при дальнейшем твердении в 

нормальных условиях прочность увеличивается, возрастает добротность, а тан-

генс угла диэлектрических потерь и диэлектрическая проницаемость снижаются 

(таблица 4.2). 

Таблица 4.2 - Изменение прочности и диэлектрических свойств образцов цемент-

ного камня при твердении после тепловлажностной обработки по режиму №1  (Т 

= 80 
0
С; изотермическая выдержка 7 часов) 

Свойства Время твердения, сутки 

3 7 14 28 

Прочность при сжатии, МПа 54,3 57,1 58,3 60,1 

Диэлектрическая проницаемость  29,2 26,8 25,9 25,4 

Тангенс угла диэлектрических потерь  0,735 0,746 0,731 0,719 

Добротность  29,2 31,4 32,9 34 

 

При дальнейшем твердении образцов, прошедших термообработку по этому 

режиму, их прочность увеличивается, возрастает добротность, уменьшаются ди-

электрические потери и диэлектрическая проницаемость. То есть происходит 
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дальнейшее усиление энергетических связей молекул воды в структуре цементно-

го камня. 

Таким образом, при гидратационном твердении цементного камня после те-

пловлажностной обработки наряду с повышением механической прочности про-

исходит изменение диэлектрических свойств (диэлектрической проницаемости, 

диэлектрических потерь), определяемых упорядоченностью структуры и степе-

нью энергетической связи в ней полярных молекул воды. 

После термообработки по режиму № 2 (температура 80 
0
С, без изотермиче-

ской выдержки) значения прочности цементного камня ниже, чем при обработке с 

изотермической выдержкой. Особенно это проявляется в первые сроки твердения 

(3, 7 суток) после тепловлажностной обработки (таблица 4.3). 

 

Таблица 4.3 - Изменение прочности и диэлектрических свойств образцов цемент-

ного камня при твердении после тепловлажностной обработки по режиму № 2  (Т 

= 80 
0
С; без изотермической выдержки) 

Свойства Время твердения, сут 

3 7 14 28 

Прочность при сжатии, МПа 38 45,6 51,6 57,9 

Диэлектрическая проницаемость  28,7 26,8 25,9 25,0 

Тангенс угла диэлектрических потерь  0,824 0,788 0,753 0,732 

Добротность  27,5 30 32 33,7 

Следует отметить, что диэлектрические свойства образцов цементного кам-

ня при твердении после термообработки по режимам № 1 и № 2 практически оди-

наковы, то есть такая степень связывания полярных молекул воды в структуре 

цементного камня достигается самим нагревом до 80 
0
С. Различие значений меха-

нической прочности обусловлено, по-видимому, физическими процессами, спо-

собствующими упрочнению структуры: сращивание кристаллов, перекристалли-

зация новообразований. При этом значения механической прочности цементного 

камня, твердевшего по указанным режимам, после 14 и 28 суток близки между 

собой. 



92 

 

 

 

Снижение температуры тепловлажностной обработки цементного камня,  

даже  при увеличении длительности изотермической выдержки (режим № 3: тем-

пература 50 
0
С; изотермическая выдержка 11 часов) приводит к уменьшению 

прочности цементного камня (таблица 4.4). 

 

Таблица 4.4 - Изменение прочности и диэлектрических свойств образцов цемент-

ного камня при твердении после тепловлажностной обработки по режиму № 3 (Т 

= 50 
0
С; изотермическая выдержка 11 часов)  

Свойства Время твердения, сутки 

3 7 14 28 

Прочность при сжатии, МПа 20,5 34,9 48,3 51,4 

Диэлектрическая проницаемость  36,3 38,6 30,6 29,2 

Тангенс угла диэлектрических потерь  0,810 0,773 0,751 0,723 

Добротность  23,2 22,4 29,5 30,2 

 

Таким образом, при гидратационном твердении цементного камня после те-

пловлажностной обработки наряду с повышением его механической прочности 

происходит изменение диэлектрических свойств (диэлектрической проницаемо-

сти, диэлектрических потерь), определяемых упорядоченностью структуры и сте-

пенью энерегетических связей в ней полярных молекул воды. 

Ускоренные процессы структурообразования и набора прочности образцов 

при твердении цемента в тепловлажностных условиях, зависящие, прежде всего, 

от температуры и времени изотермической выдержки, имеют четкую связь с ди-

электрическими свойствами материала. Максимальное значение прочности це-

ментного камня соответствует минимальным значениям диэлектрических потерь 

и диэлектрической проницаемости, что позволяет по диэлектрическим показате-

лям осуществлять выбор рациональных режимов тепловлажностной обработки.  

На рисунке 4.5 представлена корреляционная зависимость «прочность при 

сжатии (Rсж) - добротность (Q)» для образцов цементного камня. Для ее построе-

ния взяты данные из таблиц 4.1-4.4, которые затем сведены в обобщенную табли-

цу 4.5. 
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Рисунок 4.5 – Корреляционная зависимость «прочность при сжатии-добротность» 

для образцов цементного камня 

 

Таблица 4.5 – Прочность при сжатии образцов и добротность цементного камня   

Прочность при сжатии, 

Rcж, МПа 

Добротность,  

Q 

37,2 26,0 

40,0 27,0 

50,9 31,0 

70,0 38,0 

46,0 29,2 

51,0 31,4 

56,0 32,9 

59,0 34,0 

29,6 23,2 

27,4 22,4 

46,8 29,5 

48,7 30,2 

41,3 27,5 

48,1 30,0 

53,6 32,0 

58,2 33,7 
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Полученная линейная зависимость описывается следующим уравнением 

регрессии: 

 

Rсж = - 33,7 + 2,73 Q                                                                (4.1) 

 

Вычисленный коэффициент корреляции rXY равен 0,89. 

Установленные экспериментально в результате выполненной работы корре-

ляционные связи между диэлектрическими и структурно-прочностными характе-

ристиками соответствуют общим представлениям о взаимосвязи вышеуказанных 

свойств со структурно-фазовым состоянием материалов (рисунок 4.6). 

Для определения изменения структуры цементного камня в результате теп-

ловлажностной обработки проведены рентгенофазовый и дифференциально-

термический анализы. 

 

4.3 Исследование структуры образцов цементного камня, твердевшего в 

нормальных условиях и после тепловлажностной обработки 

 

Рентгенофазовый и дифференциально-термический анализы проведены на 

образцах цементного камня, твердевших в течение 3 и 28 суток в нормальных ус-

ловиях и после тепловлажностной обработки. Тепловлажностная обработка осу-

ществлена по режиму: подъём температуры до 80 
0
С в течение 3 часов, изотерми-

ческая выдержка при 80 
0
С – 7 часов, охлаждение – 3 часа (режим № 1 в разделе 

4.2).  

 

4.3.1 Результаты рентгенофазового анализа 

 

Дифрактограммы образцов цементного камня, твердевшего в течение 3 су-

ток при нормальных условиях и после тепловлажностной обработки, приведены 
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на рисунках 4.6 и 4.7. Их расшифровка указана в Приложении 3 (таблицы П.8 – 

П.11). 

 Интенсивность рефлексов, соответствующих различным соединениям, ука-

зана в таблице 4.6. В ней приведены относительные интенсивности рефлексов 

C3S, C2S, Ca(OH)2, эттрингита. Рефлексы других минералов (C3S, C4AF), а также 

образовавшихся гидратов малы, практически неотличимы от фона. В таблице 4.6 

и далее в тексте межплоскостные расстояния указаны в 10
-10

 м. 

Как следует из полученных результатов, тепловлажностная обработка при-

водит к значительному снижению интенсивности рефлексов основных клинкер-

ных минералов C3S и  -С2S по сравнению с образцом без ТВО. В то же время 

существенно повышается интенсивность рефлексов, соответствующих портлан-

диту Ca(OH)2.  
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Рисунок 4.5. Дифрактограммы образцов цементного камня, твердевших в 

течение 3 суток при нормальных условиях (а) и после тепловлажностной 

обработки (б). 

 

а) Твердение при нормальных условиях 

б) Твердение после тепловлажностной обработки 

 

 

 

Рисунок 4.6 – Дифрактограммы образцов цементного камня, твердевших в тече-

ние 3 суток в нормальных условиях (а) и после тепловлажностной обработки (б) 
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Рисунок 4.6 - Дифрактограммы образцов цементного камня, 

твердевших в течение 28 суток в нормальных условиях (а) и после 

тепловлажностной обработки (б). 

 

 

Рисунок 4.7 – Дифрактограммы образцов цементного камня, твердевших в тече-

ние 28 суток в нормальных условиях (а) и после тепловлажностной обработки (б). 

 

Интенсивность рефлексов эттрингита выше у образцов, твердевших в нор-

мальных условиях (таблица 4.6).  

После 28 суток твердения эти особенности в основном сохраняются (рису-

нок 4.7). У образцов, твердевших в нормальных условиях, интенсивность рефлек-

сов С3S (d/n = 2,776; 2,608; 2,606 10
-10

 м) уменьшается по сравнению с тремя сут-
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ками твердения вследствие гидратационнных процессов. Такая же закономер-

ность прослеживается с интенсивностью рефлексов  -С2S (d/n = 2,609; 2,149 10
-10

 

м). Интенсивность рефлексов портландита (d/n = 4,9; 2,628 10
-10

 м) у образцов, 

твердевших в нормальных условиях в течение 28 суток, снижается по сравнению 

с образцами, твердевшими в течение 3 суток. Аналогичные изменения наблюда-

ются у рефлексов, соответствующих эттрингиту (d/n = 9,73; 3,88; 3,48; 3,94; 2,209 

10
-10

 м). 

 

Таблица 4.6 - Интенсивность рефлексов (отн. ед.) соединений на дифрактограм-

мах образцов, твердевших в течение 3 и 28 суток в нормальных условиях (н.у.) и 

после тепловлажностной обработки (ТВО). 

Соединение Рефлексы 

n

d
, 10

-10
 м 

Время и условия твердения 

3 суток 28 суток 

н.у. после ТВО н.у. после ТВО 

C3S 3,039 c. 808 422 898 652 

2,776 о.с. 1186 420 778 348 

2,608 с. 624 204 595 378 

2,748 с. 528 261 261 192 

 -С2S 2,748 с. 564 384 690 348 

2,609 с. 528 284 269 192 

2,149 с. 314 117 260 163 

Са(ОН)2 4,9 о.с. 903 1240 506 256 

3,1 ср. 177 300 184 276 

2,628 с. 674 1441 620 792 

OHCaSO

OAlCaO

24

32

313

3




 

(эттрингит) 

9,73 ср. 292 182 249 120 

3,88 ср. 227 128 167 141 

3,48 ср. 329 66 245 102 

3,24 ср. 108 128 - 108 

2,209 с. 314 115 122 135 

 

Примечание: интенсивность рефлексов по справочным данным: о.с. – очень сильная, с. – 

сильная, ср. – средняя. 

У образцов, твердевших после тепловлажностной обработки в течение 28 

суток, по сравнению с образцами, твердевшими в течение 3 суток, заметно снижа-



99 

 

 

 

ется интенсивность рефлексов C2S (d/n = 2,748 и 2,609 10
-10

 м). Интенсивность 

рефлексов С3S (d/n = 2,748 и 2,609 10
-10

 м) также снижается. 

Судя по самому интенсивному рефлексу 4,9, количество портландита 

Ca(OH)2 после 28 суток возрастает по сравнению с 3 сутками твердения после те-

пловлажностной обработки. Вместе с тем интенсивность других рефлексов (d/n = 

3,1; 2,628 10
-10

 м) снижается. 

Следует отметить, что интенсивность рефлексов эттрингита (d/n = 9,73; 

3,88; 3,48; 3,24; 2,203 10
-10

 м) меньше у образцов после тепловлажностной обра-

ботки. 

Таким образом, полученные результаты показывают более глубокую гидра-

тацию минералов портландцемента в случае тепловлажностной обработки по 

сравнению с твердением в нормальных условиях. Эта гидратация сопровождается 

уменьшением интенсивности рефлексов основных клинкерных минералов C3S и 

C2S и увеличением интенсивности рефлексов портландита Ca(OH)2. 

 

4.3.2 Результаты термического анализа 

 

Результаты дифференциально-термического анализа образцов приведены на 

рисунках 4.8, 4.9 и в таблице 4.7. 

Эндоэффекты при температуре 40-70 и 86-95 
0
С обусловлены усилением ад-

сорбционно связанной воды. Эндоэффект при 420-448 
0
С соответствует разложе-

нию портландцемента. Эндоэффект при 640-698 
0
С, вероятно, связан с разложе-

нием вторичного карбоната кальция. У образцов, твердевших в течение 28 суток, 

этот эндоэффект сдвоен. Возможно, это обусловлено ступенчатым протеканием 

декарбонизации. У образцов, твердевших в течение 28 суток, проявляется эндо-

эффект при температуре 800-810 
0
С. Он связан с разложением новообразований в 

цементном камне. 
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а) 

 

б) 
 

Рисунок 4.7 - Дериватограммы образцов цементного камня, твердевших в 

течение 3 суток в нормальных условиях (а) и после 

тепловлажностной обработки (б). 

ДТГ 

ДТА 

ТГ 

ДТГ 

ДТА 

ТГ 

420 оС 

 

685 оС 

 

92 оС 

 

440 оС 

 

692 оС 

 

95 оС 

 

 

Рисунок 4.8 – Дериватограммы образцов цементного камня, твердевших в течение 

3 суток в нормальных условиях (а) и после тепловлажностной обработки (б) 
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Рисунок 4.8 - Дериватограммы образцов цементного камня, твердевших в 

течение 28 суток в нормальных условиях (а) и после тепловлажностной 

обработки (б). 
 

 

Рисунок 4.9 – Дериватограммы образцов цементного камня, твердевших в течение 

28 суток в нормальных условиях (а) и после тепловлажностной обработки (б) 
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Таблица 4.7 - Температуры эндоэффектов (Т, 
0
С) и изменение массы образцов 

(m, %), твердевших в течение 3 и 28 суток в нормальных условиях (н.у.) и после 

тепловлажностной обработки (ТВО) 

Время 

тверде-

ния, сут. 

Условия 

твердения 

образцов 

Номер эффекта 

1 2 3 4 5 

Т,
0
С m, 

% 

Т,
0
С m

, % 

Т,
0
С m, 

% 

Т,
0
С m, 

% 

Т,
0
С m

, % 

3 При н.у. 55 2,9 92 4,03 420 1,37 689 1,66 - - 

После 

ТВО 

70 5,05 95 3,6 440 2,16 692 1,62 - - 

28 При н.у. 43 0,5 92 4,5 430 1,4 642; 

685 

3,7 800 1,6 

После 

ТВО 

40 0,5 86 3,9 445 1,7 672; 

698 

4,3 810 1,3 

 

Сопоставляя результаты анализа образцов, прошедших тепловлажностную 

обработку и не проходивших её, можно отметить следующее. У образцов, твер-

девших в течение 3 суток после тепловлажностной обработки (рисунок 4.8) на-

блюдается более высокая потеря массы в интервале 55-99 
0
С. Повышена потеря 

массы  и в области 420-440 
0
С (с 1,37 до 2,16%). При этом температура эндоэф-

фекта у таких образцов (440 
0
С) более высокая, чем у образцов без тепловлажно-

стной обработки. Это свидетельствует о большом количестве портландита и его 

более прочной структуре. В случае образцов, прошедших тепловлажностную об-

работку, температура эндоэффектов и потеря массы образцов в области  около 

690 
0
С практически одинакова как у образцов после тепловлажностной обработки, 

так и без неё. Общая потеря массы больше в случае образцов, прошедших тепло-

влажностную обработку – 20,5 % по сравнению с 16 % без такой обработки. Этот 

результат обусловлен большей потерей массы при разложении портландита и 

удалении адсорбированной воды и свидетельствует о большей степени гидрата-

ции цемента. 

По дериватограммам образцов, твердевших в течение 28 суток, можно от-

метить следующее. Температура эндоэффектов и потери массы в области, соот-

ветствующей удалению адсорбированной воды, примерно одинаковы как в случае 

образцов, прошедших тепловлажностную обработку, так и без неё.  
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В области, соответствующей разложению портландита, потери массы и 

температура эндоэффектов больше у образцов, прошедших тепловлажностную 

обработку (ТВО). Этот результат аналогичен отмеченному выше для образцов 

цементного камня, твердевших в течение 3 суток и свидетельствует о большем 

содержании портландита и его более прочной структуре в образцах после ТВО. 

В области разложения вторичного карбоната кальция потери массы и тем-

пературы эндоэффектов выше у образцов после ТВО. Этот результат обусловлен 

вышеотмеченным большим содержанием портландита и его более прочной струк-

турой у образцов цементного камня после ТВО. 

В области 800-810 
0
С потери массы у образцов без ТВО больше, чем у об-

разцов, прошедших такую обработку. Это может свидетельствовать о большем 

количестве новообразований. 

 

4.3.3 Обсуждение результатов 

 

Сопоставим рассмотренные в разделах 4.4.1 и 4.4.2 изменения структуры и 

свойств со значениями прочности и диэлектрических свойств цементного камня, 

приведёнными в разделах 4.1и 4.2.  

В процессе тепловлажностной обработки образцов цементного камня зна-

чительно ускоряется взаимодействие клинкерных минералов с водой. Это прояв-

ляется, как отмечено выше, в снижении интенсивности рефлексов C3S и C2S и 

увеличении их у Ca(OH)2 по сравнению с образцами без ТВО. Прочность цемент-

ного камня при твердении в течение 3 суток после ТВО составляет 54,3 МПа, у 

образцов без ТВО прочность равна 24,9 МПа. Этому соответствуют значения ди-

электрических свойств при частоте 1,5 МГц. Так, у образцов   с  ТВО    = 29,2,  

tgδ = 0,735.  У  образцов  без  ТВО    = 34,3, tgδ = 0,714. То есть тепловлажност-

ная обработка способствует более глубокой гидратации цемента, интенсивному 

связыванию молекул воды в его структуре, что и проявляется в меньшем уровне 

диэлектрической проницаемости и диэлектрических потерь.  
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В процессе твердения в течение 28 суток в нормальных условиях происхо-

дит дальнейшее связывание воды в составе кристаллогидратов и совершенствова-

ние структуры цементного камня. При этом прочность образцов, прошедших теп-

ловлажностную обработку, возрастает до 60,1 МПа, диэлектрическая проницае-

мость снижается до 25,4, а tgδ до 0,179.  

Такое развитие процесса гидратационного твердения сопровождается сни-

жением интенсивности рефлексов C3S и C2S (таблица 4.6). 

Значительные изменения структуры цементного камня (таблицы 4.6, 4.7) 

происходят у образцов, твердевших в течение 28 суток без предварительной теп-

ловлажностной обработки. При этом прочность образцов цементного камня по-

вышается до величины 62,6 МПа, превышающей соответствующее значение у об-

разцов с ТВО, а диэлектрические свойства (  = 24,5, tgδ =0,669) имеют соответст-

венно более низкие значения. 

Результаты рентгенофазового анализа показывают, что высокая прочность 

цементного камня при твердении в нормальных условиях, по сравнению с образ-

цами, прошедшими ТВО, достигается при меньшем уровне гидратации и содер-

жании портландита. Это проявляется при сопоставлении рефлексов C3S, C2S и 

Ca(OH)2. Вследствие этого, возможность дальнейшего совершенствования  струк-

туры сохраняется более высокой у образцов без тепловлажностной обработки. 

Таким образом, диэлькометрический анализ позволяет оценить качество 

цементного камня и бетона без проведения трудоёмких дорогостоящих испыта-

ний и использования сложного оборудования. 

 

4.4 Определение возраста бетона методом 

высокочастотного диэлькометрического контроля 

 

Бетон представляет собой систему, включающую крупный и мелкий запол-

нители и цементный камень. 
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Крупный заполнитель бетона – природный щебень и мелкий заполнитель 

(обычно кварцевый песок) имеют невысокое значение   (менее 10) и малые ди-

электрические потери (tgδ). Так, в работе [122] приведены следующие значения 

диэлектрической проницаемости ( ): кристаллический кварц – 3,8-4,7, мрамор – 

8,5-14. В работе [90] указаны значения диэлектрических свойств на частоте 10
6
 Гц 

при температуре 25 
0
С: мрамор –   = 9,07, tgδ = 0,011, стекло с содержанием 96 % 

SiO2 -   = 3,65, tgδ = 0,0004. Эти их свойства остаются с течением времени неиз-

менными. Изменяются диэлектрические свойства цементного камня в составе бе-

тона. Как показано выше, по мере увеличения длительности твердения tgδ и   

цементного камня существенно снижаются. Это приводит к соответствующему 

изменению свойств бетона в целом.  

Для систем, включающих два компонента, справедливы следующие зако-

номерности. В соответствии с формулой Лихтенеккера [89]: 

,ln)1(lnln 21  xx                                            (4.2) 

где   - диэлектрическая проницаемость системы в целом, 1  и 2  - значения ди-

электрической проницаемости первого и второго компонентов, x – объёмная кон-

центрация первого компонента. 

Для диэлектрических потерь в соответствии с формулой Г. И. Сканави [89]: 

,)1( 21  tgxxtgtg                                                  (4.3) 

В процессе твердения в нормальных условиях прослеживается снижение 

значений tgδ и   образцов цементного камня. Это обусловлено увеличением 

прочности связи полярных молекул воды и совершенствованием структуры це-

ментного камня. Процесс сопровождается повышением прочности при сжатии. 

При длительном твердении цемента (в течение нескольких лет) процесс уп-

рочнения структуры продолжается [119]. Диэлькометрический контроль в данном 

случае может позволить определить возраст цементного камня и возраст изготав-

ливаемого из него бетона. Вследствие малого значения ёмкости образцов бетона 

ошибка может быть большой в расчёте тангенса угла диэлектрических потерь по 

формуле (2.1) и диэлектрической проницаемости по формуле (2.2). В данном слу-
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чае при построении градуировочной кривой корректно использовать непосредст-

венное измеряемые величины – добротность контура, содержащего испытуемый 

образец (Q2) (таблица 4.8, рисунок 4.10). 

 

 

Рисунок 4.10 - Градуировочная кривая для определения возраста тяжёлого 

бетона по значению добротности (Q) образцов. 

  

Уравнение линейной зависимости «возраст бетона – добротность» следую-

щего вида: 

Вб = -23,04 + 1,098 Q,                                           (4.4) 

где Вб – возраст бетона, Q – добротность образцов бетона. 

Таблица 4.8 - Добротность измерительного контура с образцом при  

различном возрасте тяжёлого бетона 

Возраст бетона, лет 0,06 2 6 11 

Добротность контура, f = 1,5 МГц 19,1 22,8 26,4 31 

 

В работе проведено арбитражное определение возраста бетона из конкрет-

ного строительного объекта. Результат оценки возраста (3,1 года) полностью со-

ответствовал фактическим данным. 
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Таким образом, на основе диэлектрических измерений и построении гра-

дуировочной зависимости можно определять возраст тяжёлого бетона, что необ-

ходимо, например, в арбитражных целях, оценке необходимости ремонта и т.д. 

 

4.5 Оценка качества бетона строительных объектов методом 

высокочастотной диэлькометрии 

 

Высокочастотный диэлькометрический метод использован для оценки каче-

ства бетона ряда строящихся и действующих зданий в г. Новосибирске и Новоси-

бирской области. 

В работе проведена физико-химическая экспертиза образцов бетонных по-

лов, выполненных на объекте «Распределительный центр в г. Обь» Новосибир-

ской области. 

Для проведения комплексных исследований свойств бетона наливных по-

лов, на объекте отобраны методом алмазного бурения пробы-керны полов. Состав 

и плотность проб бетона приведены в таблице 4.9. 

 

Таблица 4.9 - Состав и плотность проб бетона 

№ пробы 
m , г/см

3
 Ц, кг Щ, кг П, кг СаСО3 

1 2,38 389 1085 906 32,57 

2 2,35 376 1070 904 29,36 

4 2,51 396 1143 971 13,73 

5 2,42 380 1100 940 32,95 

 

Крупный заполнитель бетона представлен изверженными силикатными по-

родами, марка которых составляет 800 и осадочными карбонатными породами с 

маркой 300, зерна которых белеют при прокаливании. Данные химического ана-

лиза (таблица 4.10) свидетельствуют, что применённые бетоны содержат завы-

шенную долю слабых карбонатных пород. 
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Таблица 4.10 - Результаты химического анализа проб бетона 

№ 

про-

бы 

Содер-

жание 

гидрат-

ной воды, 

% 

п.п.п., 

% 

СаО, 

% 

SiO2, 

% 

СаСО3, 

% 

Содержа-

ние цемен-

та по SiO2, 

% 

Содержа-

ние цемен-

та по СаО, 

% 

1 9,70 16,83 13,36 4,12 32,57 16,36 16,80 

2 7,53 15,42 13,03 4,02 29,36 16,00 16,90 

4 5,26 8,54 12,72 3,92 13,76 15,80 15,73 

5 7,65 17,00 13,00 4,10 32,95 15,73 16,10 

 

Для оценки свойств цементного камня и бетона в работе использован метод 

высокочастотной диэлькометрии (частота 30 МГц, Т = 20 
0
С). На образцы бетона 

наносились графитовые электроды, проводилось определение добротности и ём-

кости измерительного контура с образцом и без него. По полученным результатам 

рассчитывался тангенс угла диэлектрических потерь (tgδ), характеризующий сте-

пень связанности воды в составе цементного камня (бетона) и упорядоченность 

его структуры. 

Молекулы воды обладают большим дипольным моментом, вследствие чего 

вода имеет высокое значение диэлектрической проницаемости ( =80). Крупный и 

мелкий заполнители имеют гораздо меньшее значение диэлектрической прони-

цаемости и малые диэлектрические потери. Таким образом, по значению доброт-

ности образца и тангенса угла диэлектрических потерь можно установить степень 

связанности воды и упорядоченность структуры новообразований цементного 

камня. Чем выше уровень добротности образца при высоких частотах и меньше 

tgδ, тем полнее прошёл процесс гидратации цементного камня и тем совершеннее 

структура цементного камня. 

Свойства измерительного контура на частоте 30 МГц: добротность Q1 – 38, 

ёмкость С1 = 41 пФ. 

Диэлектрические  свойства  образцов  бетона  приведены  в  таблице 4.11. 

Q2 и С2 – добротность и ёмкость контура с образцом бетона, Q  и C  – измене-
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ние добротности и ёмкости при помещении образцов бетона в измерительный 

контур, tgδ – расчётное значение тангенса угла диэлектрических потерь.  

 

Таблица 4.11 - Диэлектрические свойства образцов (частота 30 МГц) 

№ пробы Q2 С2, пФ Q  C , пФ tgδ 

1 11 

14 

15 

40,14 

40,28 

40,60 

27 

24 

13 

0,86 

0,72 

0,40 

3,0749 

2,5689 

4,1360 

2 12 

12 

14 

40,26 

40,20 

40,42 

26 

26 

24 

0,74 

0,80 

0,58 

3,1591 

2,9221 

3,1890 

4 28 40,92 10 0,08 4,8167 

5 11 40,42 27 0,58 4,5661 

   

Здесь Q2 и C2 – добротность и емкость контура с образцом бетона; 

         ΔQ и ΔС и изменение добротности и ёмкости при помещении образцов бе-

тона в измерительный контур. 

Так как значения ΔС во всех случаях малы (меньше 1 пФ), то при оценке 

диэлектрических свойств бетона целесообразно использовать непосредственно 

измеряемую величину добротности Q2 и ΔQ . В случае проб 1, 2 и 4 значение Q2, 

С2 и ΔQ примерно одинаковы, что соответствует полученным экспериментальным 

значениям прочности бетона при сжатии и содержании гидратной воды (таблица 

4.10). 

Для пробы 3 значение Q2 значительно больше, а ΔС значительно меньше, 

чем в других случаях, этому соответствует более высокая прочность бетона (77,6-

93,0 МПа) и меньшее количество удаляемой при прокаливании воды, то есть бо-

лее высокое качество бетона (таблица 4.10). 

Проведено диэлькометрическое исследование образцов бетона Линевского 

домостроительного комбината из железобетонных панелей кровли жилого дома 

по адресу: г. Новосибирск, ул. Пролетарская, 2 (блок-секция №3) (таблица 4.12).  
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Таблица 4.12 - Диэлектрические свойства бетона Линевского  

домостроительного комбината (частота 30 МГц) 

Q2 С2, пФ Q  C , пФ tgδ 

23 40,55 15 0,45 1,5637 

18 40,44 20 0,56 2,1408 

17 40,24 21 0,76 1,7537 

 

Результаты измерений показали высокое качество бетона. 

Результаты диэлькометрического анализа бетона ООО «Сибгорстрой» и 

строительных конструкций возведённой части автостоянки строящего объекта 

«Многоквартирный дом с помещениями общественного назначения, подземной 

автостоянкой и трансформаторной подстанцией по адресу: ул. Кавалерийская, 3/1 

(стр.), в Заельцовском районе г. Новосибирска» приведены в таблице 4.13. 

 

Таблица 4.13 - Результаты диэлькометрического анализа проб бетона 

 ООО «Сибгорстрой» (частота 30 МГц) 

Q2 С2 ΔQ ΔС tgδ 

9 40,02 29 0,98 3,5476 

16 40,50 22 0,50 2,9671 

10 40,01 28 0,99 3,0516 

14 40,46 24 0,54 3,4252 

7 39,80 31 1,20 3,9818 

9 40,14 29 0,86 4,0426 

7 39,86 31 1,14 4,1914 

14 40,70 24 0,30 6,1654 

 

В этом случае можно отметить нестабильность результатов, а так же высо-

кие значения ΔQ, ΔС и tgδ образцов бетона. Это может быть обусловлено откло-

нениями в технологии его получения. 

Таким образом, высокочастотный диэлькометрический анализ (в данном 

случае на частоте 30 МГц) может быть эффективно использован для оценки каче-
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ства бетона. При этом не требуется строгое соблюдение геометрической формы 

образцов.  

 

4.6 Реализация результатов работы 

 

На основе полученных результатов разработаны и утверждены норматив-

ные материалы по реализации результатов работы: 

1.  «Инструкция по определению возраста тяжёлого бетона диэлькометри-

ческим методом» (Приложение 4); 

2. «Инструкция по определению оптимального количества добавок к цемен-

ту» (Приложение 5). 

Результаты работы приняты к внедрению на Куйбышевском заводе железо-

бетонных изделий, г. Куйбышев Новосибирской области. 

По результатам работы подана заявка на получение патента РФ «Метод оп-

ределения возраста строительных материалов, содержащих портландцемент». 

Основные результаты исследования опубликованы в работах [122-135]. 

  

4.7 Выводы по главе 4 

 

1. Высокочастотным диэлькометрическим анализом (f = 1,5 МГц) установ-

лено, что по мере твердения цементного камня, сопровождаемого энергетическим 

изменением состояния полярных молекул воды и упорядочиванием структуры, 

происходит уменьшение диэлектрической проницаемости и тангенса угла диэлек-

трических потерь. Изменение этих свойств находится в корреляционной зависи-

мости с прочностью при сжатии цементного камня. 

2. При твердении цементного камня в нормальных условиях в интервале от 

3 до 7 суток диэлектрические свойства изменяются незначительно, то есть энерге-

тическое состояние полярных молекул воды, способность их к ориентации в вы-

сокочастотном поле остаётся практически неизменной. Вместе с тем, прочность 
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при сжатии значительно увеличивается (с 24,9 до 46,5 МПа), что является, по-

видимому, следствием протекания физических процессов, таких как сращивание 

кристаллов, перекристаллизация новообразований. 

3. При твердении в нормальных условиях в интервале от 7 до 14 суток су-

щественно уменьшается диэлектрическая проницаемость и возрастает доброт-

ность образца цементного камня. Прочность образцов возрастает с 34,9 до 48,3 

МПа, то есть процесс упрочнения сопровождается усилением энергетической свя-

зи молекул воды в структуре цементного камня. 

4. В интервале от 14 до 20 суток твердения в нормальных условиях проис-

ходит дальнейшее повышение прочности цементного камня. При этом диэлектри-

ческая проницаемость уменьшается, а добротность образцов повышается, однако 

значительно меньше, чем в интервале от 7 до 14 суток твердения. 

5. После тепловлажностной обработки при температуре 80 
0
С диэлектриче-

ские свойства цементного камня практически одинаковы как в случае изотерми-

ческой выдержки при максимальной температуре в течение 7 часов, так и без та-

кой выдержки. Однако, прочность при сжатии образцов значительно выше в пер-

вом случае при последующем твердении в течение 3 и 7 суток. Таким образом, 

степень связывания полярных молекул воды в структуре цементного камня опре-

деляется самим нагревом до 80 
0
С. Различие в значениях механической прочности 

образцов цементного камня обусловлено, очевидно, физическими процессами, 

способствующими упрочнению его структуры при изотермической выдержке. 

6. Снижение температуры тепловлажностной обработки  до 50 
0
С даже при 

увеличении длительности изотермической выдержки приводит к значительному 

снижению прочности при сжатии цементных образцов. При этом диэлектрическая 

проницаемость и диэлектрические потери повышены. 

7. У образцов, прошедших тепловлажностную обработку, значение проч-

ности при сжатии значительно меньше при равных сроках дальнейшего тверде-

ния, чем у образцов, твердевших в нормальных условиях. При равных значениях 

прочности образцов, твердевших после термообработки, упорядоченность струк-
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туры и связь в ней полярных молекул воды меньше, чем после твердения в нор-

мальных условиях, что проявляется в значениях диэлектрических свойств. 

8. Корреляционная связь между диэлектрическими свойствами и прочно-

стью при сжатии цементного камня может служить основой для определения оп-

тимальных режимов тепловлажностной обработки и неразрушающего метода 

оценки механической прочности цементных материалов по результатам диэлько-

метрического анализа. 

9. Так как диэлектрическая проницаемость и диэлектрические потери 

крупного и мелкого заполнителя бетона значительно меньше, чем у цементного 

камня и неизменны со временем, диэлькометрический анализ позволяет опреде-

лять возраст бетона, для чего используется зависимость диэлектрических свойств 

образцов бетона от его возраста. 

10.  На основе полученных результатов составлены и утверждены норма-

тивные документы по определению возраста тяжёлого бетона и определение оп-

тимального количества добавки к цементу. Проведено арбитражное определение 

возраста бетона строительного объекта г. Новосибирска. Метод высокочастотной 

диэлькометрии использован для оценки качества бетона ряда строительных объ-

ектов г. Новосибирска и Новосибирской области. 

11. Установленные закономерности изменения диэлектрических характери-

стик от времени затворения и твердения цементного камня позволяют использо-

вать диэлькометрический метод для прогнозирования свойств цементных мате-

риалов (определения класса прочности цемента, качества бетона) и возраста бето-

на. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Для достижения сформулированной цели и решения поставленных задач 

согласно принятой методологии работы по разработке методики оптимизации ко-

личества вводимых в портландцемент добавок и технологических режимов твер-

дения цементного бетона на основе корреляционных связей диэлектрических па-

раметров концентрированных цементных суспензий и цементного камня с их ме-

ханическими свойствами в работе были выполнены следующие исследования: 

- осуществлен анализ минералогического состава и дисперсности портланд-

цемента производства АО «Искитимцемент» (Новосибирская обл.) марок ПЦ 400 

Д20 и ПЦ 500 Д20, а также вводимых минеральных добавок: волластонита (руд-

ник «Веселый», Алтайский край), диабазовой муки производства ООО «Диабаз» 

(Новосибирская обл.), известняковой муки производства ОАО «ИскитимИзвесть» 

(Новосибирская обл.); 

- разработана специальная измерительная ячейка и методика для измерения 

диэлектрических параметров (диэлектрических  (цементного теста) и цементного 

камня с применением измерителя Tesla BM-560; 

- изучены процессы взаимодействия в системах «цемент-вода», «волласто-

нит-вода» в непрерывном временном режиме в течение 7 часов; 

- измерены диэлектрические параметры цементных суспензий с различным 

содержанием минеральных добавок (волластонита, диабаза, известняка). 

В результате выполненного исследования были установлены наиболее важ-

ные научные факты, состоящие в том, что процессы адсорбции, гидратации в 

концентрированных цементных суспензиях в начальный период после затворения 

портландцемента водой в течение 60-120 минут проявляются в снижении диэлек-

трических потерь системы «цемент-вода». Это может быть связано с последова-

тельным изменением состояния воды (полярного диэлектрика) от свободного к 

сорбированному и химически связанному в структурах гидросиликатов кальция. 
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При этом диэлектрическая проницаемость исследуемых систем оказалась менее 

структурно-чувствительным показателем протекающих процессов. 

Диэлектрические потери (добротность), как высоко структурно-

чувствительный показатель, четко реагируют на введение в цементные суспензии 

минеральных добавок. При этом наблюдаются характерные зависимости (мини-

мумы диэлектрических потерь) при оптимальном содержании минеральной до-

бавки, при котором достигается максимальная прочность цементного камня. Та-

кая корреляционная связь между зависимостью диэлектрических потерь от со-

держания добавки с аналогичной зависимостью прочности цементного камня от 

количества добавки позволяет рассматривать диэлькометрию как оперативный и 

объективный метод контроля качества цементных материалов уже на начальной 

стадии твердения. 

На временной зависимости диэлектрических характеристик выявлено, что 

процессы фазообразования при твердении и формировании структуры цементного 

камня в нормальных температурно-влажностных условиях происходят по лога-

рифмической зависимости в две стадии с различными скоростями. На первой ста-

дии (до 8 суток) уменьшение диэлектрических потерь в 3-5 раз больше, чем на 

второй стадии (до 28 суток). 

Установленные корреляционные связи между диэлектрическими потерями 

и механическими прочностными свойствами цементного бетона обусловлены их 

единой природой, которая определяется, в основном, энергетическим состоянием 

молекул воды и упорядоченностью структуры цементного камня. Эти взаимосвя-

зи составляют основу методики по выбору оптимального количества добавок к 

портландцементу (дисперсных минералов, электролитов, суперпластификаторов), 

позволяют определить оптимальные технологические режимы твердения порт-

ландцемента, возраст бетона, а также качество портландцемента и цементных бе-

тонов в составе строящихся и эксплуатируемых строительных объектов. 

На основе полученных результатов составлены и утверждены нормативные 

документы по определению возраста тяжёлого бетона и оптимального количества 
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добавок к портландцементу. По просьбе Следственного комитета РФ по Новоси-

бирской области проведено арбитражное определение возраста бетона строитель-

ного объекта г. Новосибирска. Метод высокочастотной диэлькометрии использо-

ван для оценки качества бетона ряда строительных объектов г. Новосибирска и 

Новосибирской области. Результаты работы приняты к внедрению на Куйбышев-

ском заводе железобетонных изделий, г. Куйбышев Новосибирской области. 

Таким образом, полученные результаты по временным и концентрацион-

ным зависимостям диэлектрических параметров концентрированных цементных 

суспензий и цементных бетонов, установленные корреляционные связи между 

диэлектрическими и механическими прочностными свойствами могут быть реко-

мендованы для совершенствования составов и технологии цементного бетона с 

применением высокочастотной диэлькометрии. 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

 

1. При изучении процессов адсорбции, гидратации, протекающих в цемент-

но-водных суспензиях, и при выборе оптимальных количеств вводимых добавок в 

бетонные смеси могут эффективно применены структурно-чувствительные ди-

электрические характеристики (tg δ и ε) исследуемых систем в режиме временно-

го сканирования с использованием разработанной методики их изменения в мега-

герцевом диапазоне частот. Структурно-чувствительные диэлектрические показа-

тели процессов, протекающих в цементно-водных суспензиях в непрерывном 

временном режиме, являются важной дополнительной информацией к сущест-

вующим методам анализа. 

2. Наиболее активное взаимодействие в системе «цемент-вода» происходит 

в начальный период (до 60-120 минут) затворения смеси с последующим моно-

тонным ходом протекающих процессов гидратации во времени, что явно обнару-

живается по характерной зависимости диэлектрических потерь цементно-водной 

суспензии в течение 6 часов. В начальный период после затворения системы ди-

электрические потери заметно уменьшаются (на 30 %), а в дальнейшем с увели-

чением времени их изменение практически отсутствует. Подтверждающим фак-

том о взаимосвязи диэлектрических характеристик с протекающими процессами в 

исследуемой системе является то, что при замене в суспензии  воды (полярной 

жидкости) на керосин (неполярную жидкость) изменения диэлектрических харак-

теристик во времени не происходит. Это подтверждает, что в системе «цемент-

керосин» отсутствуют гидратационные процессы и поэтому ее диэлектрическое 

состояние остается неизменным. 

3. Для высокодисперсного природного силиката кальция (волластонита) 

имеют место гидратационные процессы при затворении его водой, что выявляется 

по увеличению диэлектрической добротности (уменьшению диэлектрических по-

терь на 40 %) исследуемой системы с течением времени (7 часов), при этом сте-

пень их проявления значительно слабее, чем в системе «цемент-вода». 
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4. На концентрационной зависимости содержания волластонита в водной 

суспензии цемента в начальный период (10 минут) после затворения обнаружи-

ваются экстремальные значения диэлектрических потерь системы с 7 % мас. вол-

ластонитовой добавки. Это связано с тем, что при таком количестве в начальный 

период активно происходят процессы адсорбции молекул воды волластонитом с 

уменьшением диэлектрических потерь При дальнейшем увеличении добавки пре-

валируют процессы гидратации цемента с образованием Са(ОН)2, что вызывает 

рост диэлектрических потерь. Выявленный оптимум вводимого волластонита в 

систему «цемент-вода» по диэлектрическому показателю имеет четкую корреля-

ционную связь с прочностью образцов цементного камня. 

5. При введении в систему «цемент-вода» добавок диабаза (2 и 7 % мас.) 

или известняковой муки (9 % мас.) наряду с процессами адсорбции и гидратации 

цементных минералов возможно протекание реакций гидролиза примесных окси-

дов щелочных и щелочно-земельных элементов, входящих в состав диабаза, и 

гидратация карбоната кальция известняковой муки. Эти взаимодействия компо-

нентов смеси во времени проявляются в виде возрастания диэлектрических по-

терь. При этом согласно временной зависимости диэлектрических потерь наибо-

лее активное взаимодействие происходит в первоначальные 2 часа после введения 

добавок. Увеличение количества добавки диабаза до 7 % мас. вызывает более су-

щественный рост диэлектрических потерь. Фиксируемое различное изменение 

диэлектрических потерь от количества вводимой добавки коррелирует с ранее ус-

тановленной концентрационной зависимостью прочности образцов. 

6. Ранее установленные концентрационные оптимумы по количеству  вво-

димого суперпластификатора марки С-3 (0,5 % мас.) и электролита Al2(SO4)3 (7 % 

мас.) в концентрированные цементно-водные суспензии с целью улучшения тех-

нологических свойств подтверждаются характерными  минимумами диэлектриче-

ских потерь независимо от времени твердения смеси и их временной зависимо-

стью. 
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7. При твердении цементного камня в течение 28 суток при нормальных ус-

ловиях возрастание прочности подчиняется двухстадийному логарифмическому 

закону с максимальной скоростью на первой стадии (до 8 суток). Эта закономер-

ность набора прочности соответствует сохранению диэлектрических параметров  

на первой стадии с последующим линейным увеличением добротности (снижени-

ем диэлектрических потерь) и уменьшением диэлектрической проницаемости на 

второй стадии. Наблюдаемый ход набора прочности цементного камня и характер 

изменения диэлектрических характеристик материала во времени связаны с про-

цессами кристаллизации гидросиликатов кальция и постепенным переходом вы-

сокоосновных форм образующихся соединений в низкоосновные, что находит от-

ражение на механических и диэлектрических свойствах твердеющего цемента. 

8. Ускоренные процессы структурообразования и набора прочности образ-

цов при твердении цемента в тепловлажностных условиях, зависящие, прежде 

всего, от температуры и времени изотермической выдержки, имеют четкую связь 

с диэлектрическими свойствами материала. Максимальное значение прочности 

цементного камня соответствует минимальным значениям диэлектрических по-

терь и диэлектрической проницаемости, что позволяет по диэлектрическим пока-

зателям осуществлять выбор рациональных режимов тепловлажностной обработ-

ки. 

9. Экспериментальные данные о взаимосвязи диэлектрических характери-

стик с механическими свойствами цементного камня при установлении опти-

мального количества добавок (волластонита, диабаза, суперпластификатора, элек-

тролита) и выборе рациональных режимов тепловлажностной обработки одно-

значно свидетельствуют о существовании корреляционной связи диэлькометри-

ческих показателей с фазово-структурным строением получаемых материалов. 

10. Установленные закономерности изменения диэлектрических характери-

стик от времени затворения и твердения цементного камня позволяют использо-

вать диэлькометрический метод для прогнозирования свойств цементных мате-
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риалов (определения класса прочности цемента, качества бетона) и возраста бето-

на. 

11. Разработана методика высокочастотного диэлькометрического анализа 

процесса гидратационного твердения портландцемента. При этом используется 

измеритель добротности с рабочей частотой 100 кГц - 10 МГц. При исследовании 

концентрированных цементных суспензий (цементного теста) для исключения 

сквозной электрической проводимости предложена ячейка с изолированными от 

суспензии электродами. 
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Приложение 1 

Результаты диэлькометрического анализа (частота 1,5 МГц) 

концентрированных суспензий: «цемент-вода», «цемент-керосин», 

«волластонит-вода», «волластонит-керосин» 

 

 

Таблица П.1 – Результаты диэлькометрического анализа  

суспензии «цемент-вода» 

В/Ц = 0,28, частота 1,5 МГц, Т = 16 
0
С 

Время после 

затворения, 

мин 

Q2 C2,  

пФ 

Q  C , 

пФ 

tg  

10 72 107,9 88 34,1 0,0318 

20 74 108 86 34 0,0303 

30 74 108,1 86 33,9 0,0304 

40 76 108,1 84 33,9 0,0289 

50 80 108,2 80 33,8 0,0263 

60 82 108,2 78 33,8 0,0250 

70 88 108,3 72 33,7 0,0215 

80 88 108,4 72 33,6 0,0216 

90 90 108,3 70 33,7 0,0205 

100 90 108,4 70 33,6 0,0205 

110 92 108,4 68 33,6 0,0195 

120 92 108,4 68 33,6 0,0195 

130 92 108,6 68 33,4 0,0196 

140 92 108,5 68 33,5 0,0196 

150 92 108,5 68 33,5 0,0196 

160 92 108,5 68 33,5 0,0196 

170 92 108,6 68 33,4 0,0196 

180 94 108,6 66 33,4 0,0187 

210 94 108,6 66 33,4 0,0187 

240 92 108,5 68 33,5 0,0196 

270 90 108,4 70 33,6 0,0205 

300 90 108,4 70 33,6 0,0205 

330 90 108,2 70 33,8 0,0204 

360 90 108,2 70 33,8 0,0204 
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Таблица П.2 – Результаты диэлькометрического анализа 

 суспензии «цемент-керосин»  

Серия 3. Ж/Т = 0,4; частота 1,5 МГц, Т = 18 
0
С 

 

Время после за-

творения, мин 

Q2 C2,  

пФ 

Q  C , 

пФ 

tg  

10 88 127,8 22 2,6 0,1140 

20 86 127,8 24 2,6 0,1272 

30 86 127,6 24 2,8 0,1182 

60 86 127,7 24 2,7 0,1225 

90 86 127,8 24 2,6 0,1272 

120 88 127,7 22 2,7 0,1098 

150 88 127,7 22 2,7 0,1098 

180 88 127,8 22 2,6 0,1140 

210 88 127,8 22 2,6 0,1140 

240 88 127,8 22 2,6 0,1140 

270 88 127,8 22 2,6 0,1140 

300 88 127,8 22 2,6 0,1140 

330 88 127,8 22 2,6 0,1140 

360 88 127,7 22 2,7 0,1098 

 

Таблица П.3 – Результаты диэлькометрического анализа  

суспензии «керосин-волластонит»  

Ж/Т = 1,0; частота 1,5 МГц, Т = 16 
0
С 

 

Время после за-

творения, мин 

 

Q2 

C2,  

пФ 

 
Q  

C , 

пФ 

 
tg  

10 100 129,8 50 3,4 0,1306 

20 100 129,7 50 3,5 0,1269 

30 100 129,7 50 3,5 0,1269 

40 100 129,7 50 3,5 0,1269 

50 100 129,8 50 3,4 0,1306 

60 100 129,7 50 3,5 0,1269 

70 100 129,9 50 3,3 0,1345 

80 100 129,9 50 3,3 0,1345 

90 100 129,8 50 3,4 0,1306 

100 100 129,8 50 3,4 0,1306 

110 100 129,8 50 3,4 0,1306 

120 100 129,7 50 3,5 0,1269 

130 100 129,7 50 3,5 0,1269 

140 100 129,7 50 3,5 0,1269 

150 100 129,7 50 3,5 0,1269 
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Приложение 2 

Результаты диэлькометрического анализа суспензии «цемент-вода» с 

добавлением дисперсного волластонита 

 

Таблица П.4 – Результаты диэлькометрического анализа 

суспензии «вода-цемент» с добавлением 1 % волластонита. 

Ж/Т = 0,3; частота 1,5 МГц, Т = 18 
0
С 

 

Время после 

затворения, 

мин 

 

Q2 

C2,  

пФ 

 

Q  

C , 

пФ 

 

tg  

10 60 110,7 100 30 0,0489 

20 64 110,8 96 29,9 0,0441 

30 65 111,1 95 29,6 0,0434 

60 66 111 94 29,7 0,0422 

90 67 111 93 29,7 0,0411 

120 68 111 92 29,7 0,0401 

150 68 111,1 92 29,6 0,0402 

180 69 111,1 91 29,6 0,0392 

210 69 111 91 29,7 0,0390 

240 69 111 91 29,7 0,0390 

270 68 110,9 92 29,8 0,0399 

300 68 111,1 92 29,6 0,0402 
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Таблица П.5 – Результаты диэлькометрического анализа 

суспензии «вода-цемент» с добавлением 5 % волластонита. 

Ж/Т = 0,3; частота 1,5 МГц, Т = 18 
0
С 

 

Время после 

затворения, 

мин 

 

Q2 

C2,  

пФ 

 
Q  

C , 

пФ 

 
tg  

10 52 107,6 108 33,1 0,0552 

20 54 108 106 32,7 0,0528 

30 56 108,1 104 32,6 0,0501 

60 78 108 82 32,7 0,0283 

90 80 107,8 80 32,9 0,0267 

120 80 107,7 80 33 0,0266 

150 76 107,7 84 33 0,0295 

180 74 107,5 86 33,2 0,0308 

210 72 107,7 88 33 0,0326 

240 76 107,7 84 33 0,0295 

270 80 107,7 80 33 0,0266 

300 80 108 80 32,7 0,0269 

 

  

Таблица П.6 – Результаты диэлькометрического анализа 

суспензии «вода-цемент» с добавлением 7 % волластонита. 

Ж/Т = 0,3; частота 1,5 МГц, Т = 18 
0
С 

Время после 

затворения, 

мин 

 

Q2 

C2,  

пФ 

 
Q  

C , 

пФ 

 
tg  

10 74 107,4 86 33,3 0,0307 

20 78 107,6 82 33,1 0,0279 

30 80 107,8 80 32,9 0,0267 

60 81 107,8 79 32,9 0,0261 

90 81 107,7 79 33 0,0260 

120 81 107,7 79 33 0,0260 

150 82 107,7 78 33 0,0253 

180 82 107,6 78 33,1 0,0253 

210 82 107,6 78 33,1 0,0253 

240 82 107,5 78 33,2 0,0252 

270 81 107,7 79 33 0,0260 

300 81 107,8 79 32,9 0,0261 
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Таблица П.7 – Результаты диэлькометрического анализа 

суспензии «вода-цемент» с добавлением 9 % волластонита. 

Ж/Т = 0,3; частота 1,5 МГц, Т = 18 
0
С 

 

Время после 

затворения, 

мин 

 

Q2 

C2,  

пФ 

 
Q  

C , 

пФ 

 
tg  

10 81 107,2 79 33,5 0,0256 

20 50 105,3 110 35,4 0,0547 

30 36 104,2 124 36,5 0,0830 

60 50 103,9 110 36,8 0,0526 

90 52 103,8 108 36,9 0,0495 

120 53 103,9 107 36,8 0,0482 

150 52 104 108 36,7 0,0498 

180 50 104,3 110 36,4 0,0531 

210 48 104,4 112 36,3 0,0565 

240 48 104,3 112 36,4 0,0564 

270 46 104,4 114 36,3 0,0600 

300 46 104,5 114 36,2 0,0602 
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Приложение 3 

Результаты анализа дифрактограмм образцов цементного камня, 

твердевших в течение 3 и 28 суток при нормальных условиях и после 

тепловлажностной обработки. 

Таблица П.8 - Твердение в течение 3 суток при нормальных условиях 

2 , град. Iотн I фон I 
м

n

d 1010,   

1 2 3 4 5 

7,28 464 365 99 12,1 

9,11 632 340 292 9,71 

12,08 420 288 132 7,32 

15,14 414 247 167 5,63 

17,17 328 229 99 5,13 

18,02 1130 227 903 4,92 

18,65 326 227 99 4,75 

18,83 338 227 111 4,21 

22,97 452 225 227 3,88 

24,29 282 224 58 3,66 

25,31 552 223 329 3,51 

25,61 346 223 123 3,48 

26,63 296 222 74 3,34 

27,44 330 222 108 3,25 

27,86 332 221 111 3,20 

29,03 398 221 177 3,07 

29,42 1118 220 898 3,03 

29,69 418 220 198 3,01 

30,11 472 219 253 2,97 

30,89 402 218 184 2,89 

31,34 400 217 183 2,85 

32,32 1402 216 1186 2,78 

32,60 780 216 564 2,74 

32,99 448 216 232 2,72 

33,20 456 216 240 2,70 

33,53 468 216 252 2,67 

34,07 890 216 674 2,63 

34,37 744 216 528 2,61 

35,03 352 215 137 2,56 

36,05 310 215 95 2,49 

36,77 328 214 114 2,45 

37,34 280 213 67 2,41 
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1 2 3 4 5 

38,69 296 212 84 2,33 

38,90 296 211 85 2,31 

39,44 334 211 123 2,28 

41,30 524 210 314 2,18 

41,42 456 210 246 2,18 

41,63 324 209 115 2,17 

41,93 312 209 103 2,16 

42,23 300 209 91 2,14 

43,16 298 208 90 2,10 

43,91 282 208 74 2,06 

44,03 320 207 113 2,05 

44,48 270 207 63 2,04 

45,86 310 206 104 1,98 

47,12 536 206 330 1,93 

47,51 342 204 138 1,91 

48,62 278 202 76 1,87 

49,82 288 200 88 1,83 

50,78 330 198 132 1,80 

51,71 422 196 226 1,77 

51,83 394 194 200 1,76 

54,32 294 192 102 1,69 

56,60 398 190 208 1,62 

 

Таблица П. 9 - Твердение в течение 3 суток после тепловлажностной обра-

ботки. 

2 , град. Iотн I фон I 
м

n

d 1010,   

1 2 3 4 5 

9,08 598 366 182 9,63 

12,11 358 293 65 7,34 

15,77 344 244 100 5,60 

17,99 1484 244 1240 4,92 

1,86 314 235 79 4,70 

22,94 348 220 128 3,88 

25,55 286 220 66 3,49 

26,60 308 220 88 3,35 

27,50 348 220 128 3,24 

28,69 520 220 300 3,12 

29,42 832 220 612 3,03 
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29,69 394 220 174 3,01 

1 2 3 4 5 

29,81 420 219 201 2,98 

30,41 386 219 167 2,94 

31,04 454 219 235 2,88 

31,22 462 218 244 2,86 

32,18 640 218 422 2,78 

32,51 602 218 384 2,75 

33,02 404 217 187 2,71 

33,53 426 217 209 2,62 

34,04 1658 217 1441 2,63 

34,31 500 216 284 2,61 

34,88 342 216 126 2,57 

36,08 306 216 90 2,53 

38,75 294 215 79 2,32 

39,41 330 215 115 2,28 

40,82 304 214 90 2,21 

41,27 344 211 133 2,19 

43,97 304 208 96 2,06 

47,06 598 207 391 1,93 

47,51 310 207 103 1,92 

48,53 324 207 117 1,88 

49,13 266 207 59 1,85 

49,73 306 207 99 1,83 

49,91 322 206 116 1,82 

50,15 488 206 282 1,80 

51,68 374 206 168 1,77 

51,83 346 206 140 1,16 

54,32 306 206 100 1,69 

55,13 260 206 54 1,66 

56,42 246 206 10 1,63 

58,46 244 206 38 1,58 

 

Таблица П.10 - Твердение в течение 28 суток при нормальных условиях 

2 , град. Iотн I фон I 
м

n

d 1010,   

1 2 3 4 5 

7,94 418 341 77 11,13 

9,05 554 305 249 9,75 

11,69 340 264 76 7,56 

15,77 340 216 124 5,60 
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17,99 718 212 506 4,92 

18,71 284 209 75 4,74 

1 2 3 4 5 

22,97 370 203 167 3,88 

25,31 448 203 245 3,52 

28,64 386 202 184 3,12 

29,39 1100 202 898 3,03 

29,80 330 202 128 2,99 

29,99 388 202 186 2,98 

30,71 316 201 115 2,91 

31,19 348 201 147 2,86 

32,18 978 200 778 2,78 

32,57 820 200 620 2,75 

33,02 430 199 231 2,71 

34,04 794 199 595 2,63 

34,34 766 197 269 2,61 

38,75 336 195 141 2,32 

39,35 310 193 117 2,29 

40,88 312 192 120 2,20 

41,24 452 192 260 2,19 

43,19 272 192 80 2,10 

43,91 268 191 77 2,06 

44,09 276 190 86 2,05 

44,42 354 190 164 2,04 

45,83 312 189 123 1,98 

47,09 478 188 290 1,93 

47,24 412 188 224 1,92 

48,65 304 187 117 1,87 

49,97 312 186 126 1,82 

50,75 310 185 125 1,80 

51,68 330 185 145 1,77 

51,86 402 185 217 1,76 

54,29 252 183 69 1,69 

56,48 270 180 90 1,63 

 

Таблица П.11 - Твердение в течение 28 суток после тепловлажностной об-

работки 

2 , град. Iотн I фон I 
м

n

d 1010,   

1 2 3 4 5 

8,78 406 364 60 10,06 
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9,11 448 328 120 9,71 

9,35 430 325 105 9,46 

1 2 3 4 5 

9,92 438 321 117 8,93 

14,90 302 260 42 5,94 

15,74 298 250 48 5,63 

17,99 2792 232 2560 4,92 

22,91 366 225 141 3,88 

26,21 320 218 102 3,40 

26,87 302 218 84 3,32 

27,38 326 218 108 3,25 

28,07 346 218 128 3,18 

28,64 494 218 276 3,12 

29,39 870 218 652 3,03 

29,66 442 218 224 3,01 

29,87 400 218 182 2,99 

31,04 422 218 204 2,88 

32,21 656 216 440 2,78 

32,60 562 214 348 2,75 

32,99 416 214 202 2,72 

33,11 416 214 192 2,70 

34,07 106 214 792 2,63 

36,86 270 212 58 2,44 

38,78 284 210 74 2,32 

39,38 342 207 135 2,29 

41,27 366 203 163 2,19 

47,06 574 196 378 1,93 

50,75 422 193 229 1,80 

51,68 350 189 161 1,77 

54,29 322 185 137 1,69 

 



147 

 

 

 

Приложение 4 

Инструкция по определению возраста тяжёлого бетона диэлькометрическим 

методом 
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Приложение 5 

Инструкция по определению оптимальной дозировки добавок в раствор 

диэлькометрическим методом 
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