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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРИЗОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ  

МИНЕРАЛЬНОГО ВЯЖУЩЕГО  

НА ПРОЦЕССЫ ГИДРАТАЦИИ 

В статье рассмотрены вопросы повышения долговечности цементных дисперсных 

систем путем применения методов электризации поверхности минерального вяжущего. 

Электризация поверхности вяжущих материалов заключается в методе получения до-

полнительных свободных зарядов. В процессе перемешивания активированного мине-

рального вяжущего с водой на поверхностях раздела твердой и жидкой фазы происходят 

процессы растворения минералов с образованием двойного электрического слоя. Пред-

ставлены схемы экспериментальной установки по активации цемента в поле высоко-

вольтного коронного разряда. Приведены графики прочности образцов при сжатии 

в зависимости от электрического напряжения, приложенного к высоковольтным элек-

тродам. Определены оптимальные параметры обработки минерального вяжущего в поле 

высоковольтного коронного разряда. 

Ключевые слова: электризация; коронный разряд; цемент; петрография; 

прочность при сжатии. 
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THE INFLUENCE OF SURFACE ELECTRIZATION OF 

CEMENTI-TIOUS MATERIAL ON HYDRATION PROCESSES 

The paper presents the problem of improving the cement dispersion system lifetime using 

the surface electrization of a mineral binder. Surface electrization includes the generation of 

additional free charges. During mixing a mineral binder with water, minerals dissolve on the 

solid-liquid interface and the electric double layer forms. The installation diagrams are pre-

sented for the cement activation within the field of high-voltage corona dis-charge. The de-

pendences are suggested for compressive strength of samples depending on the electric ten-

sion. The optimum processing parameters are determined herein. 

Keywords: electrization; corona discharge; cement; petrography; compressive 

strength. 

В последние годы в индустриально развитых странах, таких как Англия, 

Франция, Германия, расширяются исследования в области высокофункцио-

нальных бетонов, соответствующих специальным требованиям к функцио-

нальности, которые не могут быть достигнуты путем использования традици-

онных компонентов, методов смешивания, укладки, ухода и твердения. 

Важным показателем технологичности современных бетонов считается 

высокая скорость набора прочности. Быстротвердеющие высокофункциональные 

бетоны (при нормальных температурах твердения) в течение двух суток должны 

обеспечить скорость набора прочности при отношениях R2/R28 более 0,4 и полно-

стью исключить энергетические затраты на тепловую обработку изделий. 

Учитывая, что в условиях монолитного строительства зданий и соору-

жений твердение бетона осуществляется без применения или с ограничением 

тепловой обработки, вопрос ускорения набора прочности оказывается прин-

ципиально важным. В связи с этим проблема получения быстротвердеющих 

высокофункциональных бетонов с нормированной высокой суточной прочно-

стью должна решаться в существующих условиях технологии приготовления 

бетонов с применением высококачественных заполнителей, отечественных 

суперпластификаторов (СП), дисперсных минеральных модификаторов и со-

временных активационных технологий. 

Электризация поверхности вяжущих материалов заключается в методе 

получения дополнительных свободных зарядов [1–4]. В процессе перемеши-

вания активированного минерального вяжущего с водой на поверхности раз-

дела фаз происходят процессы растворения минералов в жидкой фазе с обра-

зованием двойного электрического слоя (рис. 1). 

Согласно работам Н.Ф. Олофинского [5], минеральная частица может 

приобрести заряд Qmax за время 0,01 с: 

 2

max 0

ε 1
1 2

ε 2
Q E R

 
  

 
, (1) 

где R – радиус частицы; Е0 – напряженность электрического поля в зоне 

нахождения минеральной частицы; ε – диэлектрическая проницаемость рас-

творяющегося вещества (цемент). 

Реакции гидратации через растворение проходят в такой последова-

тельности: 
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– на поверхности зерен образуются гидратированные ионы; 

– ионы диффундируют с поверхности в раствор; 

– ионы вступают в реакцию друг с другом, образуя молекулы гидратных 

новообразований; 

– молекулы образуют зародыши кристаллической гидратной фазы; 

– кристаллические зародыши растут, образуя коллоидные частицы, вы-

падающие в осадок [6–11]. 
 

 
 

Рис. 1. Двойной электрический слой и падение в нем потенциала [5]: 

φ – полный скачек потенциала у поверхности; ξ  – потенциал на расстоянии, 

равном величине ∆Х 

 

В ходе проведения экспериментов по электризации поверхности зерен 

минеральное вяжущее пропускалось через поле высоковольтного разряда 

в экспериментальной установке, приведенной на рис. 2. Частицы цемента 

приобретали дополнительный заряд, пролетая в зонах между электродами 

и далее, в рабочей емкости минеральное вяжущее перемешивалось с водой 

вручную или при помощи механической мешалки. Полученная смесь уклады-

валась в металлическую форму размером 202020 мм и выдерживалась 

в нормальных условиях твердения в течение 28 сут. 
 

  
 

Рис. 2. Экспериментальная установка: 

а – схема зарядной камеры; б – регулятор напряжения, высоковольтный транс-

форматор-выпрямитель и зарядная камера 

а б 
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Для измерения активности цемента, обработанного в поле высокого 

разряда, использовался прибор ИАП-2 (рис. 3). 

 

 
 
Рис. 3. Прибор для определения марочной активности портландцемента, портландце-

мента с минеральными добавками и шлакопортландцемента (ИАП-2) 

 

Влияние электризации поверхности минерального вяжущего на степень 

растворения Kр частиц цемента водой определялось из выражения 
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где  – удельная свободная поверхностная энергия; R – радиус равновесных ча-

стиц (предполагается, что частицы имеют форму шара); N – число частиц; 

 maxNQ  – суммарный максимальный электрический заряд частиц с радиусом R. 

Методика проведения эксперимента следующая: 15 г сухого цемента 

растворяли в 0,5 л дистиллированной воды и тщательно перемешивали в те-

чение 35–40 с. В приготовленный раствор опускали датчик так, чтобы уровень 

жидкости не доходил до бокового отверстия в датчике. Измерения осуществ-

лялись с помощью прибора ИАП-2. Полученное значение, деленное на 10, 

соответствует активности цемента в МПа. 

Результаты измерений для цемента с активностью на момент исследо-

вания и для активированного в поле коронного разряда представлены на 

рис. 3. Анализируя формулу (2) совместно с рис. 3, можно сделать заключение 

о том, что электризованная поверхность более активно вступает в реакцию 

с водой. Неактивированный цемент имеет показания, которые соответствуют 

значению 
2

R


, в то же время активированный цемент имеет более высокие по-

казания, а именно на величину 
4

max

48

NQ

R

  (рис. 4). 
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Рис. 4. Показание прибора ИАП-2 для режима обработки минерального вяжущего при 

напряжении 9 кВ: 

♦ – контрольная серия; ■ – высоковольтный коронный разряд 

 

Для изучения микроструктурных изменений при гидратации цемента 

применяется петрографический метод. Петрографические исследования це-

ментного камня имеют свои особенности [12, 13]. Широко используются им-

мерсионные препараты, а также методы травления полированных шлифов. 

С целью изучения внутренней структуры и вещественно-минералогиче-

ского состава проведены петрографические исследования в прозрачных шли-

фах толщиной 0,027 мм (рис. 5). Исследования проводились в параллельных 

и скрещенных николях в поляризационном микроскопе марки Axioskop 40 

фирмы Karl Zeiss. Работы выполнены на кафедре петрографии НИ ТГУ под 

руководством докт. геол.-мин. наук, профессора А.И. Чернышова. 

 

 
 
Рис. 5. Шлиф для петрографических исследований: 

1 – срез из цементного камня; 2 – стеклянное основание 
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Структура изученного цементного камня брекчиевидная. Обломки 

имеют размеры менее 0,1 мм, сложены алитом, белитом и сцементированы 

алюмоферритами (рис. 6). 

 

 
 
Рис. 6. Схема структуры цементного камня [12]: 

С3А – трехкальциевый алюминат; CaO – оксид кальция; MgO – оксид магния; 

С4AF – четырехкальциевый алюмоферрит; С3S – трехкальциевый силикат 

(алит); C2S – двухкальциевый силикат (белит) 

 

Исследуемый цементный камень имеет массивную текстуру, структура 

брекчиевидная (рис. 7). Обломки имеют субизометричную, часто угловатую 

форму, их размер менее 0,1 мм. Они выделяются в параллельных николях 

своей светло-серой окраской. Обломки в одних случаях сложены микрозерни-

стыми агрегатами кальцита, которые выделяются аномально высокими пер-

ламутровыми цветами интерференции. В других случаях они представлены 

кристаллическими агрегатами кварца и кремнистого вещества, которые 

в скрещенных николях отличаются очень низкой интерференционной окрас-

кой либо почти изотропные. Основная цементирующая масса имеет крипто-

микрозернистое строение либо в отдельных участках представляет собой кол-

ломорфную массу. В параллельных николях основная масса неравномерно 

окрашена в коричневые цвета от светлых до темных. Такая окраска основной 

массы, очевидно, обусловлена неравномерной насыщенностью гидроокисла-

ми железа. В скрещенных николях микрозернистые агрегаты кварца имеют 

серые и темно-серые цвета интерференции, среди которых отмечаются мелкие 

агрегативные скопления кальцита, которые выделяются аномально высокими 

перламутровыми цветами интерференции. 

В результате исследований было выявлено, что образцы на ранних ста-

диях твердения (в возрасте 3 сут) при обработке цемента в поле высоковольт-

ного коронного разряда (при напряжении обработки от 5,0 до 10,0 кВ) имеют 

прочность при сжатии выше, чем у контрольных образцов (рис. 8). 

При этом оптимальным напряжением для обработки минерального вя-

жущего в поле высоковольтного разряда является 9 кВ. 

CaO 

MgO C4AF 

C3S 

C2S 
C3A 
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Рис. 7. Брекчиевидная структура цементного камня (активированный цемент): 

Ка – кальцит; Кв – кварц; а – параллельные николи; б – скрещенные николи 

 

 

 
 
Рис. 8. Прочность при сжатии Rсж в зависимости от напряжения U = 5–10 кВ на элек-

тродах: 

■ – контрольные образцы; ■ – активированные образцы 

 

При контакте C2S с водой происходит гидролиз в основном на актив-

ных участках. В результате перехода в раствор Са
2+

 на этих участках минера-

ла образуется поверхностный слой продуктов реакции, представляющих со-

бой группировки силикатных ионов [H3SiO4]
–
 и [H4Si2O7]

2–
, связанных между 

собой водородными связями и несколькими ионами кальция. Образовавшийся 

аморфный слой имеет тенденцию к всасыванию воды и набуханию подобно 

осмотическому процессу. Равновесие зарядов поддерживается переходом 

ионов Са
2+

 и ОН
–
 в раствор, компенсируя ионы Н

+
, имеющиеся в растворе 

в результате гидролиза воды. Между подвижным ионом Са
2+

 и неподвижной 

поверхностью силикатных комплексных ионов образуется двойной электри-

ческой слой, обусловливая хемосорбцию. 

а б 
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Вследствие дальнейшего перехода в раствор ионов Са
2+

 и ОН
–
 образо-

вавшийся поверхностный слой продолжает развиваться. Однако вследствие 

того, что ионы должны проходить через двойной электрический слой, этот 

процесс замедляется. Свойства двойного электрического слоя будут опреде-

ляться концентрацией ионов Са
2+

. Из находящихся в растворе групп атомов 

будут формироваться зародыши кристаллов Са (ОН) 2 или С-S-Н. 

На основании анализа графика, приведенного на рис. 8, получена зави-

симость набора прочности цементного камня при сжатии (Rсж) (в возрасте 

3 сут) от напряжения (U = от 5 до 10 кВ) на электродах: 

 4 3 2

сж 0,1865  2,9275 15,093  26,85 32,292R U U U U     , (3) 

где Rсж – предел прочности при сжатии, МПа; U – напряжение на электродах, кВ. 

После обработки и анализа комплекса проводимых научно-эксперимен-

тальных исследований установлено, что при использовании технологии приго-

товления цементных дисперсий с эффектом электризации минерального вяжуще-

го в среде ионизированного воздуха возможен экономический эффект за счет: 

– снижения энергетических затрат при изготовлении строительных кон-

струкций и изделий; 

– сокращения сроков строительства; 

– повышения темпов монтажа конструкций за счет уменьшения сроков 

набора проектной прочности изделий и досрочной распалубки; 

– повышения качества строительных конструкций. 
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