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Аннотация. Установлена актуальность улучшения гранулометрического состава 

цемента применением современных методов. При очень сильном снижении 

поверхностного натяжения до величин приближенных к критическим, возможно 

самопроизвольное диспергирование системы в отсутствии внешних механических 

воздействий. На таком основании можно предположить, что замешивание 

грубодисперсных цементов с удельной поверхностью 1800-2800 см2/г 

высокоэффективными ПАВ (Frem Giper S-TB) дают эффект повышения удельной 

поверхности цементного порошка в результате снижения поверхностного натяжения в 

водных растворах, что подтверждается проведенными исследованиями. Разными методами 

показано диспергирование цементного порошка под влиянием поверхностно-активных 

веществ (ПАВ). Оптимизация гранулометрического состава в результате применения ПАВ 

может быть использовано как энергосберегающий эффект с малыми энергозатратами и 

временем помола цемента на производстве. 
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Abstract. The relevance of improving the granulometric composition of cement using mod-

ern methods has been established. With a very strong decrease in surface tension to values close 

to critical, spontaneous dispersion of the system is possible in the absence of external mechanical 

influences. On this basis, it can be assumed that mixing coarse-dispersed cements with a specific 

surface area of 1800-2800 cm2/g with highly effective surfactants (Frem Giper S-TB) has the 

effect of increasing the specific surface area of cement powder as a result of reducing surface 

tension in aqueous solutions, which is confirmed by the studies conducted. The dispersion of ce-

ment powder under the influence of surfactants has been shown by various methods. Optimization 

of the granulometric composition as a result of the use of surfactants can be used as an energy-

saving effect with low energy consumption and cement grinding time in production. 
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Повышение удельной поверхности цемента сопровождается улучшением физико-

механических характеристик, в частности, увеличением прочности цементного камня. 

Наиболее эффективными для получения высоких показателей цементобетонных 

композитов считаются цементы со значениями удельной поверхности 4500-6000 см2/г, 

дальнейшее увеличение этого параметра отрицательно влияет на прочность конечного 

продукта гидратации [1,2].  

Современная цементная промышленность ориентирована на выпуске цементов с удельной 

поверхностью 3000-3500 см2/г, но даже достижение таких параметров является достаточно 

энергозатратным. Очевидно, выпуск цемента с более высокой удельной поверхностью в 

заводских условиях является крайне нецелесообразным. С учетом таких ограничений, 

разработка методов по оптимизации удельной поверхности цементного порошка 

изменением ее гранулометрии, предлагаемая автором работы, является актуальной задачей. 

Необходимо отметить, что на поверхности цементных зерен на микроскопическом уровне 

наблюдаются микротрещины разных размеров [4-8]. 

При замешивании цементного теста обычная вода плохо проникает в микротрещины на 

поверхности зерен цемента из-за высокого поверхностного натяжения, в результате чего, в 

теле цементного камня могут оставаться непрогидратированные участки, или же при этом 

проигодратировалась только оболочка зерна самого вяжущего. В целях повышения 

проникающей способности воды затворения предлагается снижение ее поверхностного 

натяжения, что сопровождается утончением пленки воды. Для решения такой проблемы 

используют пластифицирующие добавки на поликарбоксилатной основе [9-15]. 

Поверхностно-активные молекулы, попадая в микротрещины и достигая мест, где ширина 

их равна размеру одной-двух молекул, стремятся своим давлением расклинить трещину. 

Это явление известно под названием адсорбционно-расклинивающего эффекта, что 

впервые было обнаружено и изучено академиком П.А. Ребиндером [3,16]. 

Анализ литературных данных позволяет сделать вывод о том, что вопрос получения 

оптимального гранулометрического состава цемента и повышения его качественных 

характеристик достаточно слабо изучен. С учетом этого, для проведения исследований, 

авторами использовалась современная гиперпластифицирующая добавка Frem Giper S-TB, 

применяемая в подборе рецептуры высокопрочных бетонов. 

Целью настоящей работы является улучшение диспергирования цементного порошка и 

цемента, изготовленного в лабораторных условиях применением ПАВ через функцию 

снижения поверхностного натяжения. 

Методы и материалы исследований. 

В представленной работе использован гиперпластификатор Frem Giper S-TB страна 

производитель Республика Беларусь. Для проведения экспериментальных исследований в 

качестве основного вяжущего применялся портландцемент АО «Чеченцемент» ЦЕМ I 42,5 

Н, основные свойства используемого цемента приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Основные свойства цемента 

Завод 

изготовитель 

и марка 

Удельная 

поверхность 

м2/кг 

НГ, 

% 

Плотность, 

кг/м3 

Сроки 

схватывания, 

час-мин. 

Активность, 

Мпа, 28 сут 

начало конец сжатие изгиб 
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Контролируя на весах, в воду затворения микропипеткой DV 100 добавляли 

гиперпластификатор Frem Giper S-TB концентрацией 6% от массы воды, тщательно 

перемешивали на магнитной мешалке ПЭ-6110 в течение 1 минуты. В полученный раствор 

добавляли цементный порошок массой 10 г и с помощью лазерного анализатора частиц 

Horiba LB550 определяли размеры зерен и их динамику. Для получения микрофотографий 

использовали электронный микроскоп Quanta 3D 200i. Для измельчения клинкера и других 

компонентов использовали лабораторную шаровую мельницу PM-100. 

 

Результаты и обсуждение 

Исследование гранулометрического состава частиц, получаемого с применением в 

виде диспергирующего вещества смесь воды с гиперпластификаторами Frem Giper S-TB, 

были обнаружены размеры частиц цементов, а также определен факт появления в системе 

новых частиц разных размеров. После пропускания цементного порошка через сито, 

оставшееся количество зерен с размерами 100 и более мкм взвешивалось на электронных 

весах. Полученные зерна добавлялись в заранее приготовленную концентрированную 

смесь воды и гиперпластификатора. После перемешивания суспензия подвергалась анализу 

гранулометрии частиц. Полученные результаты представлены на рис. 1 и 2. 

 

 
Рис.1. Размер частиц и их распределения в результате отслаивания от 100 мкм зерен 

цемента в воде. Размер частиц  – 2571нм; динамика  – 356 

 
Рис.2. Размер частиц и их распределения в результате отслаивания от 100 мкм зерен 

цемента в воде с добавкой гиперпластификатора Frem Giper STB. Размер частиц  – 1141; 

динамика  – 1261 

 

Чеченцемент 

ЦЕМ I42,5Н 

330 25 3100 2-15 3-40 52,6 6,2 
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Результаты исследований частиц цемента на лазерном анализаторе HORIBA говорят 

о том, что после перемешивания 100 мкм зерен в жидкой концентрированной смеси воды с 

гиперпластификатором в отличие от использования чистой воды повышает динамику 

частиц в 3 раза. Средний размер частиц в результате добавки гиперпластификатора 

понижается в 2 раза. Высокая динамика объясняет улучшение отслаивания частиц от 

крупных 100 микронных зерен. Вероятно, повышение концентрации частиц при 

перемешивании с концентрированной жидкостью может припятствовать отслаиванию 

воды и образованию большого количества пор, свидетельством которому является работа 

[2]. 

Для более подробного описания такого процесса, при введении в воду затворения 

Frem Giper S-TB, по данным анализатора частиц, и сравнения результатов диспергирования 

зерен цемента сделаны снимки порошка обычного цемента и цемента, приготовленного 

измельчением в течение 4 минут клинкера с добавлением гипса и железных огарков в 

лабораторной шаровой мельнице PM-100. Значение удельной поверхности данного 

цементного порошка не провышало 2000 г/см2, тогда как в той же мельнице в течение 12 

минут измельчения получается обыкновенный стандартный цемент со значением удельной 

поверхности 3100-3400 г/см2. Ниже приведены микрофотографии двух цементов, 

сделанные на РЭМ. 

  

Рис. 3. Цемент Sуд=3200г/см2 Рис. 4. Цемент Sуд=1600г/см2 

  

Образец цемента, изготовленный в течение 4 минут измельчения, отличается от 

цемента обычного присутствием в составе большого количества крупных зерен размерами 

40-50 мкм. Для дальнейшего анализа и проверки эффекта диспергирования, полученного 

по данным анализатора частиц, в результате применения Frem Giper S-TB в воде, 

исследования проводили с использованием цементного порошка малого измельчения с 

удельной поверхностью 2000 г/см2. 

Получаемые суспензии на основе цементного порошка сразу после изготовления 

взбалтовали в течение 30 секунд, затем выливали в термостойкую стекляную чашку, на дне 

которого распологались предметные стекла, и высушивали в сушильном шкафу при 

постоянной температуре 1000С. Предметные стекла, на каторых высушены образцы 
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суспензий, ставили на столик для микроскопа и исследовали поверхности полученных 

образцов. 

Микрофотографии частиц цементного порошка с удельной поверхностью 2000 г/см2 

диспергированного в обычной воде и в воде с Frem Giper S-TB, представлены на рисунках 

5 и 6.  

  
Рис. 5. Цемент (удельная поверхность 

2000 г/см2) диспергированный в 

дистиллированной воде 

Рис. 6. Цемент (удельная поверхность 

2000 г/см2) диспергированный в воде с 

ПАВ(Frem Giper S-TB) 

 

По снимкам рис. 5 и 6 видно, что результаты, полученные на анализаторе частиц, 

подтверждаются наличием большого количества более однородных размеров частиц. По 

микрофотографиям можно установить, что до модификации ПАВ зерна цемента имели 

неоднородный характер. На снимках, сделанных после модификацирования ПАВ (рис.6), 

ясно представлено, что исходные крупные зерна, которые можно наблюдать на первом 

снимке (рис.5.), уже отсутствуют. Поверхность образца равномерная, зерна цемента 

получили однородные и более мелкие размеры. Исследования на РЭМ позволяют сделать 

вывод о том, что модифицирование воды ПАВ дает мощный эффект диспергирования 

цементных зерен исходного порошка. 

Вывод: по полученным результатам можно сделать вывод, что при очень сильном 

снижении поверхностного натяжения до величин приближенных к критическим, возможно 

самопроизвольное диспергирование системы в отсутствии внешних механических 

воздействий. На таком основании можно предположить, что замешивание 

грубодисперсных цементов с удельной поверхностью 1800-2800 см2/г 

высокоэффективными ПАВ (Frem Giper S-TB) дают эффект повышения удельной 

поверхности цементного порошка в результате снижения поверхностного натяжения в 

водных растворах, что подтверждается проведенными исследованиями. Оптимизация 

гранулометрического состава в результате применения ПАВ может быть использована как 

энергосберегающий эффект с малыми энергозатратами и временем помола цемента на 

производстве. 
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