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Представлены физико-химические особенности твердеющего цементного камня  

на разных масштабных уровнях, а также экспериментальные исследования акусти-

ческой эмиссии, возбуждаемых в цементных пастах на основных этапах структуро-

образования. Определена связь между уровнями структуры цементного камня и сиг-

налами АЭ в эти периоды. 
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Physical and chemical features of hardening cement stone at different scale levels are pre-

sented, as well as experimental studies of acoustic emissions excited in cement pastes at the 

main stages of structure formation. The relationship between the levels of the cement stone 

structure and the AE signals during these periods is determined. 
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Введение. Структура бетона состоит из множества атомов и развивается во вре-

мени с момента взаимодействия компонентов цемента с водой и до момента потери 

эксплуатационных свойств строительной конструкции, в результате чего возникают из-

менения, оказывающие как положительное, так и отрицательное влияние на структуру 

на разных масштабных уровнях. Информация о поведении материалов на этих уровнях 

является крайне важной для оценки эксплуатационных характеристик строительных 

конструкций, а также для создания новых материалов и технологий. Один из методов, 

который позволят исследовать свежий бетон и прогнозировать его ресурс еще на ста-

дии твердения является метод акустической эмиссии (АЭ). АЭ метод неразрушающего 

контроля основан на явлении генерации упругих волн при структурных изменениях ма-

териала. Достаточно быстрое протекание физических процессов изменения структуры 

в ограниченном объеме материала (пластическая деформация, разрушение, образова-

ние и рост трещин, движение дислокаций, фазовые превращения, трение и т.д.) сопро-

вождается излучением акустических волн [4]. Данный метод предпочтителен тем, что 
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он показывает чувствительность захвата многочисленных сигналов упругих волн еще  

во время схватывания материала. С помощью метода АЭ можно регистрировать внут-

реннюю структурную активность бетона в процессе его твердения.  

Физические свойства твердеющего бетона. Структура твердеющего цементного 

камня состоит из [2]: 

 твердой фазы, включающей гель гидросиликатов и гидроалюминатов кальция, 

обладающих свойствами коллоидов, относительно крупные кристаллы 2Са(OH)  и эт-

трингита, а также непрореагировавшие зерна клинкера, содержание которых умень-

шается по мере гидратации цемента; 

 пор (поры геля размером менее 100нм, капиллярные поры размером от 100нм 

до 10 мкм, воздушные поры и пустоты размером от 50 мкм до 2 мм). 

Между частицами твердой и жидкой фазы возникают силы [12]: 

 механические силы, возникающие между частицами размером 1-4 мм; 

 капиллярные силы, возникающие между частицами размером 0,1 – 1 мм. Это 

силы поверхностного натяжения в водных менисках на контакте твердых тел при отсут-

ствии избыточного количества воды, при этом бетонная смесь начинает приобретать 

связность; 

 флокулообразующие силы, возникающие между частицами размером 
  40,1 2 10 мм. Это силы поверхностного взаимодействия твердой и жидкой фазы, 

имеющие электрическую природу. Из-за измельчения и помола цемента и других тон-

кодисперсных добавок в клинкере и в добавках рвутся химические связи, на поверхно-

сти частиц концентрируются как свободные электроны (радикалы), так и заряженные 

положительно поверхностные атомы [2]. Происходит притяжение молекул воды к раз-

ноименным зарядам кристаллов цемента. Вода во флоккулах неподвижна, а объем пор 

во флокулах большой частицы имеют малые размеры, вследствие чего силы гравита-

ции проявляют себя незначительно; 

 коллоидные силы, возникающие между частицами размером   4 62 10 10 . Это 

силы взаимодействия между частицами через возникающую на их поверхности обо-

лочку, состоящую из воды, адсорбционно связанной на поверхности твердой фазы.  

Помимо сил между частицами различных уровней возникают динамические свя-

зи [2]: 

 ковалентные связи, действующие на расстоянии 0,1 – 0,2 нм и имеющие энер-

гию 209 – 6270 кДж/моль;  

 ионные связи, радиус действия которых 0,2 – 0,3 нм, а энергия – 4857 кДж/моль; 

 водородные связи, действующие на расстоянии 0,24 – 0,32 нм, обладающие 

энергией ~ 62,7 кДж/моль; 

 криогидратные силы, действующие на расстоянии 0,2 – 0,3 нм, а их энергия со-

ставляет ~ 20,9 кДж/моль; 

 силы дальнодействия, которые действуют на расстояниях 2 – 300 нм, с энерги-

ей 4,18 кДж/моль. 

Основная часть. Нами были исследованы образцы из свежеприготовленной це-

ментной пасты. С помощью экспериментального оборудования, представленного  

на рисунке 1, осуществляли регистрацию и анализ параметров сигналов акустической 

эмиссии цементной пасты с определением структурирования. 
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В структурно неоднородных материалах, таких как бетон и цементный камень, 

при распространении акустических волн возникают сложные процессы дисперсии, ди-

фракции, отражения и преломления. Поэтому любые изменения в структуре, а как 

следствие энергетических и силовых характеристик, повлекут за собой изменения сиг-

нала на выходе преобразователя, трансформирующего акустические колебания в ко-

лебания электрического напряжения и обратно. Работа этих преобразователей основа-

на на явлении пьезоэлектрического эффекта. При деформации некоторых диэлектри-

ков происходит несимметричное смещение электрических зарядов и в результате  

на границах материала возникают некомпенсированные поверхностные заряды. В ма-

териале появляется электрическое поле, а на его границах – электрическое напряже-

ние [4]. Посредством анализа показаний нами были выявлены структурные изменения 

при резких скачкообразных отличиях в амплитуде.  
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1– образец из свежеприготовленного бетона; 2 – пьезодатчик; 3 – усилитель; 

4 –осциллограф; 5 – персональный компьютер 

 

Рисунок 1. – Компановка экспериментального оборудования 

 

Надмолекулярный уровень (диаметр частиц d лежит в интервале 9 910 d 5 10    м) 

начинается сразу после смешивания цемента и воды. Между частицами возникают 

внутренние силы взаимодействия, благодаря чему формируется первичный каркас бу-

дущей структуры цементного камня, протекающей в объеме коагуляционной структуры 

свежего цементного теста. Данный процесс сопровождается адсорбцией молекул воды 

и ослаблением поверхностных сил связи ионов и их комплексов в минералах, в резуль-

тате чего возникает постоянная бомбардировка молекулами свободной воды поверх-

ности из-за их броуновского движения (рис.2). Возникают контакты между возникшими 

и уже растущими частицами новой фазы, а также миграция воды и пузырьков газа, 

наблюдается микроусадка вследствие испарения воды [3]. Эти процессы приводят  

к потере связи между поверхностными ионами и массой минерала. Основным источ-

ником АЭ на данном уровне является подвижность - максимальная амплитуда сигна-

лов Umax = 200 мкВ. 

На субмикроскопическом уровне 9 7(5 10 d 10 м)     происходят коагуляционное 

и кристаллизационное структурообразование, формирование порового пространства 

цементного камня, уменьшение химически несвязанной воды в результате гидратации, 

возникновение сил поверхностного взаимодействия - флокуляционных. На этом уровне 

характерно уменьшение подвижности раствора, а значит и снижение активности АЭ 

(рис. 3). Из-за реакции гидратации, а следовательно, ростом тепловыделения, проис-
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ходит диссипация энергии звуковых волн, т.е. затухание сигналов. Отдельные элемен-

ты среды, например, поры и инородные включения, имеют различную плотность и ско-

рость распространения падающих звуковых лучей, а значит и различное акустическое 

сопротивление. 

 
      а)                                                                б)                                 в) 

а) увеличенное фото цементной пасты на начальном этапе структурообразования;  
б) Броуновское движение молекул воды; в) вид сигнала на осциллографе 

Рисунок 2 

 
          а) б) в) 

а) увеличенное фото цементной пасты; б) субмикроскопический уровень  
дисперсности; в) вид сигнала на осциллографе 

Рисунок 3 
 

Количество свободной воды уменьшается, благодаря реакции гидратации ионов 

некоторым количеством молекул воды, в результате чего возникают условия для обра-

зования двойного электрического слоя Гемгольца на поверхности непрореагированно-

го цементного зерна. На поверхности твердой фазы появляется слой ионов, прочно 

скрепленных с массой частиц. За этим слоем ионов в жидкости расположен следующий 

противоположно заряженный и прочно связанный электростатическими силами с пер-

вым слоем ионов.  Разность потенциалов между диффузным и адсорбционным слоями 

двойного слоя (ξ-потенциал) вносит существенный вклад при формировании коагуля-

ционной структуры цементного геля, определяет сущность электрокинетических явле-

ний (связанных с поверхностной проводимостью цементных частиц) и физико-

химических процессов, обусловливающих возникновение кристаллогидратной структу-

ры цементного камня [12]. 
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Рисунок 4. – Возникновение двойного электрического слоя 

 

В данном периоде происходит растворение и осаждение продуктов химической 
реакции, а также образование гидросиликатов кальция коллоидных размеров на по-

верхности цементных зерен. Коллоидные частицы обладают такими свойствами, как 

способностью к броуновскому движению, ближней и дальней коагуляции, полупрони-
цаемостью. Однако все вышеперечисленные процессы являются низкоэнергетически-

ми. Учитывая этот факт и высокий коэффициент затухания акустических волн в цемент-

ном тесте, структура которого не сформирована на данном уровне, сигналы АЭ претер-
певают сильное ослабление [13].  Поэтому данному периоду - периоду стабилизации 

структурной прочности, характерно практически отсутствие сигналов, интенсивность 
акустических волн уменьшается, т.е. происходит затухание сигналов - Umax = 10 мкВ; 

Следующий микроскопический уровень ( 7 410 d 5 10    м) характеризуется об-

разованием целостной структуры в виде кристаллитов на поверхности цементных зе-

рен. Данный период характеризуется ростом кристаллов в ограниченном объеме, что  

и является источником сигналов АЭ [6]. А из-за частично сформировавшейся структуры 

коэффициент затухания звуковых волн значительно ниже, чем в предыдущем периоде, 
что является следствием увеличения активности и амплитуды регистрируемых сигна-

лов АЭ - Umax = 250 мкВ. Этот период плавно переходит в макроскопический уровень, 

последних два периода считаются самыми продолжительными. 
 

                            а) б) 
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а) увеличенное фото твердеющего цементного камня  

на микроскопическом уровне; б) вид сигнала на осциллографе 
Рисунок 5 

 

Таким образом, акустическая эмиссия чувствительна к захвату многочисленных 

сигналов упругих волн во время формирования структуры в различных условиях, что 
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подтверждается результатами, представленными на рисунке 6. Мониторинг ранней 
стадии материала важен, так как эта стадия в значительной степени определяет конеч-

ные свойства затвердевшего цементного камня, поэтому способ АЭ можно применять  

в качестве исследования состояния структурообразования цементных и бетонных си-
стем. Это объясняется тем, что физико-химические процессы, происходящие внутри 

цементной пасты, связанные с внутренними структурными изменениями и, как след-
ствие, этапами гидратации, тесно связаны с акустической эмиссией.  

 

 
 

Рисунок 6. – Зависимость максимальной амплитуды от времени твердения образцов 

 

Прочность и деформационные свойства цементного камня предопределяются 

прочностью связей в кристаллогидратных комплексах и плотностью их упаковки в за-
нимаемом объеме, упругостью и прочностью контактов между структурными состав-

ляющими, количеством и сечением пор (дефектов), а также восстанавливающей силой, 

возникающей под действием внешней нагрузки вследствие релаксационных колеба-

ний и смещений (сдвигов) микро- и макроструктурных элементов [12]. Известно, что 

чем короче продолжительность периода кристаллизации, тем интенсивнее процесс 

структурообразования бетона, т. е. тем выше его конечная прочность [6].  

Разрушение цементного камня происходит в результате концентрации напряже-

ний в зонах, где градиент внешних сил вызывает пик усилий, обусловленный различи-
ем деформативных свойств элементов, их взаиморасположением, формой и объем-

ным содержанием, наличием капиллярных и внутрикристаллогидратных пор [12].  
В кристаллогидратных образованиях создаются очаги перенапряжений, которые боль-

ше прочности субмикрокристаллического элемента, в результате чего он разрушается, 

перераспределяя напряжения на соседние элементы. Этот процесс носит динамиче-
ский характер и сопровождается ударной волной. Данный процесс будет затухающим  

в том случае, если нагрузка на образец не будет превышать критического предела (об-

разование трещин в данном микрообъеме), при возникновении превышения, процесс 
приобретает лавинообразный характер, приводящий к полному разрушению и разде-

лению образца на части [12]. 
Выводы. Таким образом, с помощью регистрации данных акустической эмиссии, 

определена связь между этими сигналами и процесса структурообразования цемент-

ного камня. При изучении начальной стадии структурообразования цементных кон-
гломератов становится возможным влиять на процесс гидратации цемента, влиять  
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на начало и конец схватывания, а также изучать процессы, происходящие при воздей-
ствии различных новых добавок в твердеющий бетон и цементный камень. В результа-

те это позволяет достоверно прогнозировать ресурс бетона на начальном этапе и вы-

являть производственные дефекты. Как структурно чувствительный метод акустическая 
эмиссия обеспечивает обнаружение процессов пластической деформации, собственно 

разрушения и фазовых переходов. Указанные свойства акустико-эмиссионного метода 
дают возможность формировать адекватную систему классификации дефектов и кри-

терии оценки технического состояния объекта, основанные на реальном влиянии де-

фекта на прочность и работоспособность объекта. 
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