
2010                                       ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия F 

 

 90 

УДК 666.972.035.51-413 

 

МЕТОДЫ АКТИВАЦИИ ЦЕМЕНТНЫХ СИСТЕМ 

 

канд. техн. наук, доц. А.П. ШВЕДОВ 

(Полоцкий государственный университет) 

 

Рассмотрены основные методы воздействия на процессы гидратации и структурообразования 

цементных систем. Проведен ее анализ применительно к технологии монолитного бетона. Как свиде-

тельствуют данные анализа, из всех видов активации в технологии монолитного бетона наиболее пер-

спективными являются методы, основанные на энергии электрического поля различных параметров, 

причем в основном эффективность зависит от момента воздействия. Параметры электрического поля 

и его характер при правильном их выборе приводят к достижению равнозначных результатов. Для бо-

лее успешного применения различных методов активации необходимо в первую очередь установить эф-

фект, возникающий при воздействии электрического поля. 

 

Широкое распространение нашли различные способы повышения активности цементных систем, 

в том числе: 

- введение химических модификаторов; 

- физическое воздействие путем интенсивного перемешивания или механических колебаний; 

- электромагнитное воздействие путем обработки в магнитном поле или пропусканием электриче-

ского тока. 

Наиболее распространенный способ повышения качества бетона, придания ему новых свойств, а 

также интенсификации процесса твердения – это использование различных химических модификаторов [1]. 

Однако по данным [2], любое ускорение твердения цементного камня (путем повышения температуры, 

измельчения вяжущего, введение химических ускорителей твердения) способствует образованию более 

коротких волокнистых кристаллов, обеспечивающих повышенную прочность в ранние сроки твердения с 

уменьшением прочности в зрелом возрасте. 

Общепризнанным является факт, что ускорение гидратации клинкерных минералов является необ-

ходимым, но недостаточным условием интенсификации твердения бетона, которая достигается только при 

согласованной скорости гидратации минералов и скорости структурообразования цементного камня [3]. 

На процессы структурообразования, кроме использования химических модификаторов, можно 

воздействовать активными методами, к которым относятся все виды физических обработок, и пассивны-

ми – путем использования сил магнитного поля или сил и эффектов, возникающих при пропускании 

электрического  тока через цементно-водную систему.  

При использовании активных методов увеличивается вероятность более быстрого образования 

центров кристаллизации в виде гидратированных частичек цемента в объеме бетона. К этим методам 

относится интенсивное перемешивание цемента с большим количеством воды [4], которое способствует 

увеличению вероятности более быстрого образования центров кристаллизации, однако не позволяет в пол-

ной мере использовать возможность ускорения твердения бетона и улучшить его физико-механические 

характеристики. Это связано с тем, что образование гидратов при механической активации происходит в 

условиях, отличных от условий их образования в бетоне. 

Имеется ряд работ [5, 6], обосновывающих способ интенсификации твердения бетона с использо-

ванием ультразвуковой обработки цементных паст, которые в дальнейшем используются для приготов-

ления бетонной смеси. В этом случае интенсификация достигается за счет диспергирования, дезагрега-

ции и ускорения гидратации частичек цемента. Тем не менее и ультразвуковая обработка имеет те же 

недостатки, что и интенсивное механическое перемешивание.  

Наиболее результативным методом является повторное вибрирование. Исследования эффектив-

ности применения повторного вибрирования начаты в 30-х годах прошлого столетия. В работах [7, 8] 

экспериментально подтверждается эффективность применения повторного вибрирования. Основной 

эффект от использования повторного вибрирования – наблюдаемый прирост прочности при сжатии от 

15 до 80 %. Причем, как указывает А.Е. Десов [7], максимальный эффект можно получить при обра-

ботке в строго определенном, достаточно узком интервале времени. Однако повторное  вибрирование 

имеет такие существенные недостатки, как:  

- необходимость обработки всего объема бетонной смеси, что приводит к увеличению энергозатрат; 

- воздействие не носит избирательного характера, т.е. при его применении разрушается вся сфор-

мировавшаяся структура как с дефектами, так и без дефектов; 

- область применения ограничена заводским производством сборного бетона. 
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Этих недостатков можно избежать, используя для повышения активности цементных систем пассив-

ные методы воздействия на процессы гидратации и структурообразования, которые  все шире применяются 

в технологии бетона. Это связано с тем, что пассивные методы не требуют значительных энергозатрат.  

Кроме того, с их использованием появляется возможность повышения эксплуатационных характеристик 

бетонных изделий и конструкций. 

К методам этой группы относится омагничивание воды затворения, при котором достигается по-

вышение удобоукладываемости бетонной смеси и сокращаются сроки твердения бетона. Авторы работ 

[9, 10] отмечают увеличение числа центров кристаллизации при наложении магнитного поля. Обычно 

это происходит только при импульсном  поле, т.е.  при быстром  его  включении и последующем выклю-

чении. Данные работы [11] свидетельствуют о том, что в результате магнитной обработки цементной 

системы уменьшается объемный максимум числа центров кристаллизации и увеличивается поверхност-

ный. Это означает, что уменьшаются размеры и повышается количество центров кристаллизации. 

Имеются данные [12], что магнитное поле действует на движущиеся ионы. В результате движения 

возникают силы Лоренца, под действием которых ионы различных знаков дрейфуют в противоположные 

стороны. Это приводит к направленному встречному движению противоионов и увеличивает вероят-

ность их столкновений. 

Однако имеются и данные о нестабильности результатов магнитной обработки, а теория воздейст-

вия находится на стадии выдвижения гипотез. Все это сдерживает использование омагничивания систем 

в производственных условиях. 

К пассивным методам относится также и воздействие с использованием электрического тока. Не-

смотря на то, что авторы  работы [13] отмечают только тепловое воздействие электрического тока, име-

ются практические работы с теоретическим обоснованием, подтверждающим специфическое воздейст-

вие электрического тока на процессы структурообразования. 

Ученые И.Н. Ахвердов, Б.А. Крылов, А.Н. Ли и другие объясняют воздействие электрического по-

ля на процессы гидратации и структурообразования целым рядом факторов, важнейшими из которых 

являются: 

- оптическая анизотропность новообразований, что свидетельствует, в частности, об их диэлек-

трической анизотропности (диэлектрическая проницаемость в направлении трех главных осей соответст-

венно равна 11; 12; 5,4); 

- ярко выраженная анизотропия формы; 

- существенные различия диэлектрических постоянных твердой фазы (от 5 до 15) и жидкой  

(от 5 до 81) в твердом цементном камне. 

Основным активным компонентом бетонной смеси является вода, состоящая из двух атомов водо-

рода и одного кислорода. Но в природе существует три устойчивых изотопа водорода (протий, дейтерий, 

тритий) и три изотопа кислорода, поэтому может быть восемнадцать разновидностей воды. Свойства 

существующей в природе воды во многом аномальны – это ее высокая теплоемкость и диэлектрическая 

проницаемость, изменение объема и плотности при переходе ее в твердую фазу, способность диссоциа-

ции и др. Способность диссоциировать придает воде характер электролита. Причем вода под воздействи-

ем постоянного электрического тока изменяет свою активность и во многих случаях изменение активно-

сти не зависит от концентрации в ней различных веществ. 

Имеются данные [14], что при обработке воды затворения или цементного раствора постоянным 

электрическим током прочность цементного камня повышается. Но при использовании обычных элек-

тролизеров эффект активации быстро исчезает. Для длительного сохранения эффекта возможно исполь-

зование униполярной электрохимической обработки. Но в этом случае прочность цементного камня не-

однородна по объему. 

Как показывает анализ данных [14], при электрообработке у воды изменяется величина поверхно-

стного натяжения, окислительно-восстановительный потенциал, водородный показатель, диэлектриче-

ская постоянная. Причем, меняя параметры можно целенаправленно изменять и свойства, к примеру, 

скорость и направление химических реакций. Это в первую очередь связано с повышением внутренней 

энергии воды и растворенных в ней веществ. Но вода имеет сложную внутреннюю структуру, а ее физи-

ческие свойства зависят от многих факторов. Поэтому при использовании при обработке постоянного 

электрического тока его энергия в основном расходуется на электрохимические реакции, а не на повы-

шение активности компонентов бетонной смеси. 

Несмотря на многие противоречия, большинство исследователей отмечают, что при прохожде-

нии постоянного электрического тока создаются условия для более полной гидратации цементных зе-

рен, электрический ток непосредственно влияет на твердеющий бетон и может улучшить его физико-

механические показатели. Основной причиной являются обезвоживание, влияние электрической актива-

ции и тепловое действие постоянного тока. 
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По данным исследований, в водных коллоидах и суспензиях под действием низкочастотного поля 

наблюдаются макроскопические эффекты двух видов. Это колебание частиц твердой фазы, вызванное 

имевшим место электрофорезом, и их ориентация относительно силовых линий поля. Исследования так-

же подтверждают, что кратковременная контактная и бесконтактная обработка твердеющего цементного 

теста в электрическом поле переменной частоты приводит к заметному изменению конечной прочности 

цементного камня.  

В ряде своих работ А.И. Бирюков установил влияние электрического поля на физико-химические 

процессы гидратации цемента и структурообразования цементного камня при предварительной электро-

обработке бетонной смеси и воды затворения для бетона. 

В работе [15] приводятся данные, свидетельствующие о приросте прочности вяжущих при их об-

работке переменным электрическим током. Здесь же отмечается, что при частоте 50…100 Гц возникает 

электрическая ориентация у частиц размером 5∙10
–8

…2∙10
–6 

м.  

На влияние электрического тока частотой 50 Гц указывается в работе [16]. Авторы этих работ ука-
зывают также и на величину напряжения, которая, по их мнению, зависит от момента времени приложе-

ния воздействия до или после начала структурообразования. По данным работы [15], обработку реко-

мендуется проводить электрическим током напряженностью 250…350 В/м, при этом продолжительность 

воздействия находится в пределах 0,1…0,15 длительности индукционного периода. Вместе с тем имеют-

ся данные, позволяющие сделать вывод о том, что начальная активация должна осуществляться в течение 

первых минут, так как более длительное энергетическое воздействие может привести к уменьшению дос-

тигнутых эффектов упрочнения камня. На положительное влияние обработки переменным электрическим 

током указывают авторы работ [17]. Для исследования они используют ток с частотой 850…1250 Гц. Обра-

ботка велась в течение 10 мин при плотности тока 0,4 А/м
2
 при этом повышение прочности составляет 

около 20 %. Положительно влияет на прочность бетона и его предварительная обработка переменным то-

ком, полученным путем суммирования тока, изменяющегося по синусоидальному закону и по синусои-

дальному закону в области от (0,5
–1

 + n)  t  (5∙10
–2 –1

 + n) до (0,5
–1

 + n)  t  (0,46
–1

 + n) [18], или 
переменным ассиметричным током [19].  

Основываясь на вышеизложенном, можно отметить, что нет однозначного мнения об эффективно-

сти использования переменного тока для обработки бетонных смесей, как нет и единых параметров вы-

полнения обработки. 

Положительный эффект также отмечают при различных комбинированных воздействиях, одной 

из составляющих которых является переменное электрическое поле или постоянное со всеми его разно-

видностями. Но и здесь не все однозначно. К примеру, автор работ [20] придерживается мнения о том, что 
постоянный ток переменной полярности, проходя через цементные системы, способствует глубине гид-

ратации цементных зерен, ускоряет прохождение химических реакций и вызывает ряд сопутствующих 

явлений – электроосмос, электрофорез, которые положительно влияют на ускорение твердения бетона. 

Имеются данные по сокращению сроков схватывания с 50…60 до 6…8 мин с одновременным 

увеличением конечной прочности при применении для обработки постоянного тока переменной по-

лярности [20]. При применении постоянного тока без перемены полярности, по данным одних авторов, 

наблюдается сброс прочности, конечная величина которого находится в прямой зависимости от количе-

ства пройденного через бетон электричества. По другим источникам, имеет место ухудшение свойств 

бетона, подвергнутого такому виду обработки. В работе [21] также приводятся данные о повышении 

прочности на 20…45 % при обработке изделий знакопеременным полем напряженностью 430 В/м с ре-

версированием полярности.  

Таким образом, отсутствует стабильность полученных результатов, трудно объясним и сам ре-

зультат, так как известно, что постоянный ток переменной полярности есть составная часть постоянного 

тока вообще. Также необходимо отметить, что практически все данные были получены при повышенных 

напряжениях, при которых возможно протекание тех процессов, что и при применении постоянного тока. 

На протяжении последних лет в различных отраслях промышленности находят применение 

разрядно-импульсные методы, основанные на быстрой передаче энергии электрического поля обрабаты-
ваемой среде. Это характерно и для технологии бетонных работ, где также разрабатываются и внедряют-

ся различные варианты электроактивации с использованием электрического разряда. Одним из возмож-

ных вариантов является обработка компонентов бетонной смеси высоковольтным электрическим разря-

дом [22]. В этом случае обработке может подвергаться цементно-водная суспензия. Для обработки ис-

пользуются импульсы частотой 1…10 Гц длительностью 10
–3

…10
–5 

с, напряжением на электродах до 10 кВ. 

В результате после использования активированной цементно-водной суспензии для приготовления бе-

тонной смеси прочность изделий из них возрастает до 30 %. 

Автор работы [23] приводит данные о том, что при обработке уложенного бетона в момент начала 

схватывания цемента электрическим импульсом длительностью 10
–6

с с напряжѐнностью 18 кВ/м его 

прочность повышается в среднем до 30 %. Аналогичные данные представлены и в работе [21]. Но в ней 
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для обработки используют электрическое поле напряжѐнностью 430 В/м, а момент обработки соответст-

вует либо началу схватывания, либо обработка должна начинаться через 20 минут после затворения бе-

тонной смеси. Продолжительность обработки – 10 мин. 

Согласно данным работы [24] повышение прочности растворной смеси достигает 30 % при еѐ об-

работке импульсным электрическим полем высокого напряжения в пределах 50…60 кВ. При этом дли-

тельность обработки составляет 10 мин при напряжѐнности поля в растворной смеси 1 В/м. Время при-

ложения воздействия должно совпадать с периодом начала схватывания растворной смеси. 

Для сравнения эффективности разработанных способов были проведены исследования с исполь-

зованием технологий обработки по работам [21 – 23]. Данные исследований приведены в таблице. 
                                                                                            

Влияние видов обработки на подвижность бетонной смеси и прочность бетона 

 

Вид обработки 
Подвижность  

бетонной смеси, см 

Прочность бетона, 

МПа 

Знакопеременным полем с реверсированием полярности,  

напряженность 430 В/м 
12,0 27,8 

Высоковольтным электрическим разрядом 

с напряжением на электродах 8,5 кВ 
12,5 27,4 

Электрическим импульсом с напряженностью 18 кВ/м 12,5 27,6 

Без обработки 11,0 23,4 

 

Исходя из вышеизложенного и данных экспериментов, представленных в таблице, можно сделать 

следующие выводы: 

1) несмотря на разные режимы как по величине используемого напряжения, так и длительности 
временного интервала, конечный эффект от электроактивации в работах [21 – 23] практически совпадает. 

Совпадает и время приложения воздействия или в момент начала схватывания цемента [22], или в мо-

мент начала схватывания раствора [23]. Само понятие «начало схватывания» в большей степени характе-

ризуется реологическими характеристиками цементной смеси и только усредненно связано с внутренни-

ми физико-химическими превращениями. Все внутренние процессы после начала взаимодействия це-

мента с водой идут циклично, так как цемент и вода неоднородны по составу. Поэтому и в производст-

венных условиях (внутри цеха) время начала обработки при формовке конструкций из нескольких пор-

ций бетонных смесей, затворѐнных в разное время, невозможно привязать к началу схватывания. Таким 

образом, определить момент начала схватывания для конструкции – задача трудноразрешимая. Тем бо-

лее, использование всех предлагаемых способов активных и пассивных воздействий, даже таких мало-

энергоѐмких, как магнитная обработка и особенно электрообработка, в технологии монолитного бетона 

весьма проблематично; 

2) во всех рассмотренных видах обработки момент начала воздействия привязан к строго опреде-

лѐнному интервалу времени, отсчѐт которого ведѐтся от начала затворения. При возведении монолитных 

конструкций обычно несколько замесов загружается в средство для доставки бетонной смеси. Во время 

транспортирования из-за различных воздействий происходит объединение всех замесов в единую массу. 

Для усреднѐнной массы, даже если она отвечает всем требованиям технологии, понятие момент затворе-
ния становится абстрактным, а не начальной точкой отсчѐта в преобразованиях, происходящих внутри и 

без того сложной цементной системы; 

3) немаловажным является и то обстоятельство, что ни в одной из этих работ нет критериев и ме-

тодики оценки качества проведенной электроактивации. В них указывается лишь на достигаемый конеч-

ный эффект, в большинстве случаев это увеличение прочности бетона.  
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METHODS OF CEMENT SYSTEMS ACTIVATION 

 

A. SHVEDOV 
 

The basic methods of impact on hydration and structurization processes in cement systems are observed. 

It is carried out research concerning to site concrete technology. As analysis data testify, from all sorts of 

activation in site concrete technology the most perspective are the methods based on an electrical field energy of 

various parameters. And it being known that generally efficiency depends on electrical action moment. 
Parameters of electric field and its character at their correct selection lead to obtaining of equivalent results. 

For more successful application of various activation methods it is necessary first of all to determine the effect 

appeared at electrical action. 

 


