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APPLIED NANOTECHNOLOGICAL TASKS OF INCREASED EFFICIENCY 
IN THE HARDENING PROCESSES OF CEMENT CONCRETE

Extended Abstract:

The scientific basis of the solution to the applied tasks of concrete technol-
ogy through the use of «nano» tools, which provide the organization of the het-
erogeneous process of cement hydration and hardening, has been characterized. 
It is shown that the introduction of nanoadditives enables the direct regulation of 
the processes of structure formation in cement systems at the nanolevel. 

The effectiveness of the use of «nano» tools has been proposed to evaluate 
by means of complex criteria characterizing quantitatively the change in the ac-
tivation energy, the rate of the process and time of its completion τ, the size and 
power consumption of the technology E while ensuring quality levels specified 
by R. According to the criteria, the monitoring of the results of the research has 
been made. Moreover, the most effective nanomodifying admixtures of two types 
have been identified. Type I is a compound nanoadditive based on nanoparticles 
SiO2 in combination with a superplasticizer, which mechanism of action is associ-
ated with the catalytic role in the processes of phase formation of nanoparticles 
of hydrated compounds. Type II is a nanoadditive based on chrysotile or carbon 
nanotubes providing the zoning of the structure of hardening and increase in the 
density of the system of dispersed particles addition. It is shown that the appli-
cation of the given nanomodifiers in their optimal dosage makes the cement hy-
dration process 10–30 times faster, which can be explained by the decrease in 
the activation energy of the process virtually 2–3 times. Furthermore, it also en-
sures the completion of the hardening process practically in the first twenty four 
hours. Besides, it is accompanied by the increase in the strength value by 45–65% 
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and also characterized by the increase in specific strength per unit measure the 
degree of cement hydration by 1.25–1.35 times.

Engineering problems have been formulated. Moreover, the solutions are in-
dicated for increasing the energy efficiency of the factory production of reinforced 
concrete products and structures. These solutions predetermine the reduction in 
the value of the maximum temperature for the curing of concrete, the reduction 
of the duration of the achievement of the required degree of cement hydration 
while concrete hardens, the reduction of time of cement concrete hardening to 
reach the regulated values of its strength, the increase in concrete strength per 
unit of cement consumption per m3 and energy efficiency of concrete hardening 
process in the preparation of reinforced concrete products.

Key words: cement hardening system, concrete nanotechnology, criteria of 
nanomodification efficiency.
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ПРИКЛАДНЫЕ НАНОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ 
ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССОВ ТВЕРДЕНИЯ 
ЦЕМЕНТНЫХ БЕТОНОВ

Аннотация к статье (авторское резюме, реферат):

Охарактеризованы научные основания решения прикладных задач тех-
нологии бетонов через применение средств из арсенала «нано», обеспечиваю-
щих организацию гетерогенного процесса гидратации и твердения цемента. 
Показано, что введение нанодобавок обеспечивает возможность непосред-
ственного регулирования процессов структурообразования в цементных си-
стемах на наноуровне. 

Результативность применения средств из арсенала «нано» предложено 
оценивать по комплексным критериям, количественно характеризующим из-
менение энергии активации, скорости процесса и времени его завершения τ, 
величину и энергоемкость технологии Е при обеспечении задаваемого уров-
ня качества R. По данным критериям произведен мониторинг результатов 
наших исследований и выявлены наиболее эффективные наномодифициру-
ющие добавки двух типов. Тип I – комплексная нанодобавка на основе на-
ночастиц SiO2 в сочетании с суперпластификатором, механизм действия 
которой связан с каталитической ролью наночастиц в процессах фазообра-
зования гидратных соединений. Тип II – нанодобавка на основе хризотило-
вых или углеродных нанотрубок, обеспечивающих зонирование структуры 
твердения и повышение плотности упаковки системы сложения дисперсных 
частиц. Показано, что применение данных наномодификаторов в оптималь-
ной их дозировке ускоряет процесс гидратации цемента в 10–30 раз (что объ-
ясняется снижением энергии активации процесса практически в 2–3 раза), 
обеспечивает завершение процесса твердения практически в первые сутки, 
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аноконцепция в приложении к проблемам технологии бетонов 
открывает новые возможности научного и прикладного проры-

ва, отвечает «остроте момента» реализации фундаментальных достиже-
ний современного строительного материаловедения науки при решении 
прикладных задач технологии строительных композитов [1–10].

Научно-обоснованные возможности решения прикладных задач 
производства опираются на «арсенал нано», построенный на двух прин-
ципах [2].

DOI: dx.doi.org/10.15828/2075-8545-2017-9-1-25-41

сопровождается повышением величины прочности на 45–65% и одновремен-
но характеризуется повышением удельной прочности в расчете на единицу 
измерения степени гидратации цемента в 1,25–1,35 раза. 

Сформулированы инженерные задачи и обозначены решения по повы-
шению энергоэффективности заводского производства железобетонных из-
делий и конструкций, предопределяющие снижение величины максимальной 
температуры тепловлажностной обработки бетона, сокращение продолжи-
тельности достижения необходимой степени гидратации цемента при тверде-
нии бетона, сокращение сроков твердения цементных бетонов до достижения 
регламентированных значений их прочности, повышение прочности бетона 
на единицу измерения расхода цемента на м3, повышение энергоэффектив-
ности процесса твердения бетонов при получении железобетонных изделий.

Ключевые слова: система твердения цементов, нанотехнологии бетонов, 
критерии эффективности наномодифицирования.



РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

31
http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

2017 • Vol. 9 • no. 1 / 2017 • Том 9 • № 1

Первый принцип «сверху–вниз» включает:
•	 механохимическую активацию поверхности при диспергировании 

исходных компонентов; 
•	 физико-химическую активацию при высокотемпературной обра-

ботке компонентов смеси; 
•	 принудительное силовое компактирование частиц компонентов сы-

рьевой смеси и др. 
Эффективность принципа определяется не только нано-, микро-

размером частиц, но и мерой аморфизации поверхностных их объемов. 
Аморфизация выражается мерой «насыщения» объема частиц струк-
турными дефектами наноразмерного диапазона. 

Второй принцип «снизу–вверх» включает:
•	 приемы изменения состояния поверхности твердых частиц при 

применении добавок поверхностно-активных веществ; 
•	 средства регулирования растворимости компонентов сырьевой сме-

си и соответственно скорости и степени насыщения системы катио-
нами и анионами; 

•	 приемы изменения скорости конденсации и кристаллизации новой 
фазы посредством тепловых или других физических воздействий; 

•	 приемы изменения пространственно-геометрической и энергетиче-
ской обстановки в конденсационном объеме путем введения добавок 
наномодификаторов, например, наночастиц, как с родственным, 
так и не родственным кристаллохимическим строением, синтези-
руемым соединениям новой фазы и др. 
Эффективность принципов определяется возможностями его вли-

яния на развитие стадий эволюционного маршрута формирования но-
вообразований из продуктов диссоциации клинкерных минералов  – 
катионов кальция, алюминия, железа и анионов кремния и т.д., их 
конденсации в процессах синтеза кристаллов гидросиликатов, гидроа-
люминатов, гидроферритов кальция и т.п.

При решении прикладных задач повышения эффективности про-
цессов твердения цемента в нанотехнологии бетонов речь идет о выборе 
средств из арсенала «нано» для организации кинетики процесса. Выбор 
средств из арсенала «нано» определяется параметрами технологии при 
решении конкретных производственных задач. Достижение результа-
та опирается на повышение эффективности гетерогенного процесса ги-
дратации и твердения цемента Е

нт
 по критериям скорости накопления 
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продуктов гидратации dCг/dτ , энергии активации Е
а
, степени гидрата-

ции C
г
, времени её достижения τ. Это может обеспечиваться рецептур-

но-технологическими факторами, как традиционными (РТФ
трад

), так 
и средствами из арсенала «нано» (РТФ

нт
), относящимися к принципам 

«сверху–вниз» и «снизу–вверх».

(Е
нт

; τ
нт

) = ƒ [τ, Т, α(Т), dC
г
/dτ , Е

а
] = ϕ [РТФ

трад
; РТФ

нт
].	 (1)

Нами принимаются в расчет [2] традиционные рецептурно-техно-
логические факторы РТФ

трад
, которые в общей совокупности факторов 

рассматриваются в качестве эффективных средств влияния на процес-
сы гидратации цемента и структурообразования цементного камня. Вид 
цемента предопределяет развитие процессов гидратации и твердения 
в зависимости от его химических, минералогических составов, тонко-
сти помола, содержания органо-минеральных добавок, меры специаль-
ной механохимической активации. Величина В/Ц – отношения влияет, 
с одной стороны, на кинетику гидратации цемента, а с другой – на фор-
мирование пространственно-геометрических параметров в цементном 
тесте и цементном камне. Роль дополнительной механохимической ак-
тивации цемента связывается с изменением площади и энергетических 
свойств поверхности частиц цемента, что определяет соответствующее 
изменение кинетики гетерогенного процесса гидратации и имеет значе-
ние для формирования структуры цементирующих веществ приповерх-
ностного слоя. Условия и режимы перемешивания воздействуют на 
стартовые условия процесса гидратации цемента: через совокупность 
эффектов изменения скорости транспорта жидкой фазы к поверхности 
и объемам зерен цемента; возможностью «очистки» приповерхностных 
объемов зерен цемента от продуктов его гидратации, более однородно-
го распределения частиц цемента и продуктов гидратации в объеме це-
ментно-водной суспензии, повышения температуры суспензии за счет 
абразивного тепловыделения. Температурные условия твердения из 
всей совокупности факторов являются наиболее значимыми для регу-
лирования скорости, условий и стадий гетерогенного процесса гидрата-
ции цемента. 

Отличие средств из арсенала «нано» РТФ
нт

 от традиционных ре-
цептурно-технологических факторов РТФ

трад
 состоит в возможности 

непосредственного регулирования процессов структурообразования 
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в цементных системах на наноуровне. К таким средствам из арсенала 
«нано» относится, прежде всего, фактор введения специальных доба-
вок и нанодобавок модифицирующего действия [11–16]. По механизму 
действия группа нанодобавок может выполнять роль центров кристал-
лизации с соответствующим эффектом понижения энергетического 
порога и ускорения процесса гидратации цемента. С другой стороны, 
существует возможность непосредственного химического участия спе-
циальных добавок и нанодобавок в гетерогенных процессах фазообра-
зования гидратных соединений.

Таким образом, управление гидратацией цемента как гетероген-
ным процессом в соответствии с представленным выражением (1) отра-
жает научную основу решения задач повышения энергоэффективности 
и в целом эффективности твердения бетонов при получении железобе-
тонных изделий.

Главное в проблеме обеспечения условий эффективного развития 
процесса гидратации цемента по критериям Е и τ при наномодифици-
ровании в определяющей мере состоит в оптимальном сочетании кине-
тической и диффузионной составляющих структурообразования. Ки-
нетическая составляющая «контролирует» эволюционный маршрут 
образования твердой фазы при гидратации цемента по возможности ре-
ализации всех явлений (стадий, переходов и т.п.) зарождения частиц 
новой фазы и их развития; диффузионная составляющая, действующая 
в противовес кинетической, «контролирует» динамику явлений эволю-
ционного маршрута. При оптимальном сочетании этих видов «контро-
ля» можно обеспечить минимизацию энергоемкости формирования це-
ментирующей связки и продолжительности технологического процесса 
твердения. Именно применение наноразмерных добавок для управле-
ния структурообразованием систем твердения цемента оказывается эф-
фективным средством для достижения указанного результата.

В наших исследованиях [2, 13–17] рассматривались возможность 
и эффективность использования добавок, относимых [2] по размерно-
му признаку к трем группам: 1) к группе наноразмерных – это специ-
ально синтезированные частицы SiO

2
×nH

2
O, золи частиц гидроксида 

алюминия и гидроксида железа, монтмориллонит, цеолит типа NaX, 
нанотрубки хризотила, углеродные нанотрубки фуллероидного типа; 
2) к группе ультрадисперсных – микрокремнезем (отход ферросплавно-
го производства), углеродные трубки типа «Астрален – С», отход от сго-
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рания высокоэнергетического топлива; 3) к группе микродисперсных – 
природные монтмориллонит, трепел, шунгит. 

Мониторинг указанных добавок проводился по влиянию их вида, 
дозировок, способов введения в цементно-водную суспензию на процес-
сы структурообразования [2, 13, 15]. Факторное пространство экспе-
риментальных исследований предусматривало изменение В/Ц, варьи-
рование вида суперпластификаторов (С-3 на основе лигносульфоната 
нафталина; GLENIUM®ACE 30 и Sika®ViscoCrete® 20HE на основе поли-
карбоксилатных эфиров; Sikament – FF на основе меламин сульфаната), 
дозировки нанодобавок от 1 до 0,0001% массы цемента. При проведе-
нии исследований оценивали энергию активации процессов гидратации 
в широком температурном диапазоне, фиксировали степень гидратации 
во времени, кинетику набора прочности цементного камня. 

Результативность применения наноразмерных добавок оценена по 
предложенным нами критериям оценки меры повышения эффективно-
сти процессов твердения цементных бетонов:
•	 коэффициент эффективности по снижению энергии активации 

процесса гидратации цемента, вычисляемый как отношение энер-
гии активации эталонной немодифицированной системы Е

э
 к энер-

гии активации системы с нанодобавками Е
н
 – Е

э
/Е

н
;

•	 коэффициент эффективности по ускорению гидратации, вычисля-
емый как отношение сроков достижения в нормальных условиях 
твердения 75%-ой степени гидратации цемента эталонной немоди-
фицированной системы С

г
(τ)

э
 к аналогичному показателю в систе-

ме с нанодобавками С
г
(τ)

н
 – С

г
(τ)

э
/С

г
(τ)

н
;

•	 коэффициент эффективности по срокам достижения отпускной 
прочности цементного бетона, вычисляемый как отношение време-
ни достижения в нормальных условиях твердения 70%-ой прочно-
сти эталонной немодифицированной системы τ(R)

э
 к аналогичному 

показателю в системе с нанодобавками τ(R)
н
 – τ(R)

э
/τ(R)

н
;

•	 коэффициент эффективности по показателю удельной прочности 
цементного бетона в расчете на единицу измерения степени гидра-
тации цемента R(τ)/С

г
(τ);

•	 коэффициент эффективности по повышению прочности, вычис-
ляемый как отношение фактической R(τ) или удельной прочности 
R(τ)/С

г
(τ) в системе с нанодобавками к аналогичному показателю 

эталонной немодифицированной системы.
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На основе мониторинга выявлены наиболее эффективные наноми-
дифицирующие добавки. К ним отнесены:
•	 тип I на основе SiO

2
 – комплексная нанодобавка на основе наноча-

стиц SiO
2
 в сочетании с суперпластификатором (наиболее эффек-

тивным Sika®ViscoCrete®20HE), механизм действия которой связан 
с каталитической ролью наноразмерных частиц SiO

2
 как центров 

кристаллизации с соответствующим эффектом понижения энерге-
тического порога этого процесса и ускорения его, а также связан-
ного с возможностью непосредственного химического участия на-
норазмерных частиц в гетерогенных процессах фазообразования 
гидратных соединений;

•	 тип II на основе нанотрубок – хризотиловых или углеродных, ме-
ханизм действия которых связан с дополнительным зонировани-
ем структуры твердения нанотрубками, а также механизма, обе-
спечивающего повышение плотности упаковки системы сложения 
дисперсных частиц, уменьшение общей ее пористости, изменение 
структуры пористости материала.
Следует подчеркнуть, что оптимальная величина дозировки оха-

рактеризованных наномодификаторов отвечает сотым долям процента 
от массы цемента [13, 15, 18–20]. Применение данных модификаторов 
в оптимальной их дозировке обеспечивает повышение эффективности 
процессов твердения цементных систем по всем предложенным нами 
критериям. 

Введение в цементно-водную систему наномодифицирующих доба-
вок изменяет кинетические параметры развития эволюционного марш-
рута и может ускорять гидратацию цемента в 10–30 раз, что объясня-
ется снижением энергии активации процесса практически в 2–3 раза 
(табл. 1).

Применение разработанных и предлагаемых добавок на основе на-
ночастиц SiO

2
, родственных по кристаллохимическому строению ми-

нералам новообразований цементного камня, обеспечивает завершение 
процесса твердения практически в первые сутки (табл. 2).

Имеющее место модифицирование структуры цементного камня по 
дисперсности и морфологии новообразований в 28-мисуточном возрасте 
сопровождается повышением величины прочности на 45–65% и одно-
временно характеризуется повышением удельной прочности R(τ)/С

г
(τ) 

в 1,25–1,35 раза (табл. 3).



РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

36
http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

2017 • Vol. 9 • no. 1 / 2017 • Том 9 • № 1

Одновременно установлено, что для цементных систем с нанодобав-
ками применение технологий, предусматривающих подъем темпера-
туры твердения цемента свыше 30oС, оказывается неприемлемым, так 
как в данных системах повышение температуры приводит к снижению 
температурного коэффициента α(Т) скорости реакции гидратации до 
значений 1,0–1,1, то есть почти в 2 раза против значения α(Т) = 1,8–1,9 
для нормальных условий твердения.

В результате процесс гидратации переходит в область жесткого 
диффузионного контроля, замедляющего гидратацию и твердение.

Рассмотренные научные основания позволяют обозначить кон-
кретные инженерные задачи и подходы к повышению эффективности 
процессов твердения цементных бетонов в заводском производстве 
строительных конструкций.

Задача 1 – снижение величины максимальной температуры тепло-
влажностной обработки твердеющего бетона. Решение задачи базиру-
ется на учете влияния на степень гидратации цемента C

г
 кинетического 

Таблица 1 
Критерии и коэффициенты эффективности кинетики 

гидратации цемента

Критерии и коэффициенты 
эффективности 

Показатели для систем

Ц+В
Ц+В+КНД 

(тип I)
Ц+В+НТ 
(тип II)

Эффективная энергия активации про-
цесса гидратации Е

а
, кДж/моль

173,4 61,7 76,2

Коэффициент эффективности наномо-
дифицирования по снижению эффек-
тивной энергии активации Е

э
/Е

н
, 

отн. един.

– 2,8 2,3

Время достижения 75%-ой степени 
гидратации цемента в нормальных 
условиях твердения С

г
(τ), сут

28 1 3

Коэффициент эффективности наномо-
дифицирования по ускорению гидра-
тации С

г
(τ)

э
/ С

г
(τ)

н
, крат.

– 28–30 9–10
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и диффузионного контроля процесса, отражаемого величиной темпе-
ратурного коэффициента скорости гидратации α(Т). Решение задачи 
заключается в назначении оптимального температурного режима твер-
дения, обеспечивающего максимально возможную (в рассматриваемых 
условиях) величину α(Т)

max
.

Задача 2 – сокращение продолжительности достижения необходи-
мой степени гидратации цемента при твердении бетона. Решение зада-
чи базируется на учете зависимости эффективной энергии активации 
Е

а
 и  скорости гидратации dC

г
/dτ применяемого цемента от вида и до-

зировок нанодобавок в соответствующих температурных условиях Т 
твердения бетона. Решение задачи заключается в выборе вида и назна-
чении дозировок нанодобавок на основе постановки специальных экс-
периментальных исследований по определению dC

г
/dτ, Е

а
.

Таблица 2 
Критерии и коэффициенты эффективности кинетики 

твердения цемента

Критерии и коэффициенты 
эффективности 

Показатели для систем

Ц+В
Ц+В+КНД 

(тип I)
Ц+В+НТ 
(тип II)

Время достижения 70% прочности 
в нормальных условиях твердения, сут

7 1 7

Коэффициент эффективности по сокра-
щению продолжительности достижения 
70% прочности τ(R)

э
/τ(R)

н
, крат.

– 7 1

Удельная прочность цементного камня 
R(τ)/С

г
(τ), МПа:

в возрасте 1 сут,
в возрасте 7 сут, 
в возрасте 28 сут.

31
58
72

83
74
98

34
62
90

Коэффициент эффективности наномоди-
фицирования по повышению удельной 
прочности, отн. един.:

в возрасте 1 сут,
в возрасте 7 сут, 
в возрасте 28 сут.

–
–
–

2,67
1,28
1,36

1,09
1,07
1,25
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Задача 3 – сокращение сроков твердения цементных бетонов до до-
стижения регламентированных значений их прочности. Решение зада-
чи базируется на учете зависимости динамики упрочнения бетона при 
твердении от влияния кинетических характеристик гидратации цемен-
та – dC

г
/dτ, Е

а
, α(Т). Решение задачи заключается в выборе достаточ-

ных по длительности τ сроков твердения при принятой температуре Т 
и вводимой в бетонную смесь нанодобавки.

Задача 4 – повышение прочности бетона на единицу измерения 
расхода цемента на м3 и/или на единицу измерения степени его гидра-
тации. Решение задачи базируется на учете зависимости прочности це-
ментного камня от степени гидратации цемента, химико-минералоги-
ческого состава, морфологии, дисперсности (размера) кристаллов новой 
фазы, от особенностей формирования из них кристаллических сростков 
и кластеризации структурных элементов новой фазы в условиях при-
менения добавок наномодификаторов. Такая зависимость прочности от 
сформированной структуры объясняется в рамках положений физики 
и механики сопротивления композитов разрушению, раскрывающих 
термофлуктуационный процесс разрыва элементарных кристаллохи-
мических связей, процесс диссипации, локализации, концентрации 
напряжений по масштабным уровням. Как результат обсуждаемой 
зависимости имеет место изменение напряженно-деформированного 
состояния полученного цементного бетона при механическом его на-

Таблица 3 
Критерии и коэффициенты эффективности по прочности 

цементных систем

Критерии и коэффициенты 
эффективности 

Показатели для систем

Ц+В
Ц+В+КНД 

(тип I)
Ц+В+НТ 
(тип II)

Достигаемая максимальная прочность 
Rв в нормальных условиях твердения
(τ = 28 сут), МПа

55 90 80

Коэффициент эффективности наномоди-
фицирования по повышению прочности 
R

н
/R

э
 (τ = 28 сут), отн. един. 

– 1,64 1,45
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гружении. Технологическое решение задачи состоит в выборе вида и до-
зировки наномодифицирующей добавки, в назначении длительности 
процесса твердения с учетом принятой температуры твердения цемент-
ного бетона.

Задача 5 – повышение энергоэффективности процесса твердения 
бетонов при получении железобетонных изделий. Решение задачи ба-
зируется на комплексном системном использовании эффектов, получа-
емых при рассмотрении задач 1–4, состоящих в возможности снижения 
величины максимальной температуры тепло-влажностной обработки 
твердеющего бетона, сокращения продолжительности достижения не-
обходимой степени гидратации цемента при твердении бетона, сокра-
щения сроков твердения цементных бетонов до достижения регламен-
тированных значений их прочности, повышения прочности бетонов на 
единицу измерения степени гидратации цемента или единицу расхода 
цемента на м3 бетона.
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