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Аннотация: цели: разработка высокодисперсного модикатора на основе природного волластонита, 

обеспечивающего получение изделий строительного назначения с улучшенными физико-механическими 

свойствами. 

Методы. Оценка исходного сырья и влияния его высокодисперсной суспензии, полученной методом 

ультразвукового диспергирования, на структуру и свойства цементного камня и мелкозернистого бетона 

определялась методами регламентированными ГОСТ Р 56593-2015 и ГОСТ 10060-2012, а так же 

посредством сканирующей электронной микроскопии, лазерной дифракции, азотной порометрии и 

рентгенофазового анализа. 

Результаты. Установлена пуццоланическая активность высокодисперсной добавки волластонита 

составляющая 87,3 мг/г, и подтвержденная ослаблением интенсивности рентгеновских рефлексов 

портландита на 18,2 % в образцах цементного камня с модификатором. Отмечается корригированная 

степень морозостойкости модифицированного мелкозернистого бетона, что обусловлено целостной 

однородной микроструктурой и снижением общей пористости цементного камня с 0,0043 до 0,0019 см
3
/г, 

т.е. в 2,4 раза, относительно контрольных образцов, при повышенной концентрации кристаллических фаз 

ватерита μ-CaCO3 и вайракита Ca(AlSi2O6)2∙2H2O.  Выявлено, что цементный камень с 

высокодисперсным модификатором, обладает увеличенной  в относительном выражении на 32,4 и 5,4 % 

концентрацией кристаллических фаз алита 3CaO∙SiO2 и белита β-2CaO∙SiO2, соответственно. 

Выводы. Доказана и научно обоснована возможность применения минерального порошка некондицион-

ного природного волластонита с удельной поверхностью 45786 см
2
/см

3
 и размером частиц 2,17 мкм в ка-

честве модификатора структуры и свойств мелкозернистого бетона. Высокодисперсная суспензия волла-

стонита со средним размером частиц 0,405 мкм, полученная методом ультразвукового диспергирования, в 

течение 5 минут, исходного сырья в водной среде стабилизатора на основе эфира поликарбоксилата, при 

содержании 10 % от массы цемента в составе мелкозернистого бетона позволяет изготавливать изде-

лия с прочностью при изгибе 6,8 МПа, при сжатии – 58,5 МПа и маркой по морозостойкости F500. 

Ключевые слова: волластонит, высокодисперсная суспензия, активность, цементный камень, пори-

стость, мелкозернистый бетон, морозостойкость 
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Abstract: Objectives: development of a highly dispersed modifier based on natural vollastonite, which ensures 

the production of construction products with improved physical and mechanical properties. 

Methods. The evaluation of the raw materials and the effect of their highly dispersed suspension obtained by ul-

trasonic dispersion on the structure and properties of cement stone and fine-grained concrete was performed using 

methods specified in GOST R 56593-2015 and GOST 10060-2012, as well as scanning electron microscopy, laser 

diffraction, nitrogen porometry, and X-ray phase analysis. 

Results. The pozzolanic activity of the highly dispersed vollastonite additive was determined to be 87.3 mg/g, 

and it was confirmed by a 18.2% decrease in the intensity of Portlandite X-ray reflexes in the modified cement 

stone samples. The corrected frost resistance of the modified fine-grained concrete is noted, which is due to the 

integral homogeneous microstructure and the reduction in the total porosity of the cement stone from 0.0043 to 

0.0019 cm
3
/g, i.e., by 2.4 times, compared to the control samples, with an increased concentration of crystalline 

phases of wateerite μ-CaCO3 and wairakite Ca(AlSi2O6)2∙2H2O. It was found that cement stone with a highly dis-

persed modifier has a relative increase of 32.4% and 5.4% in the concentration of crystalline phases of alite 

3CaO∙SiO2 and belite β-2CaO∙SiO2, respectively. 

Conclusions. The possibility of using mineral powder of substandard natural wollastonite with a specific sur-

face area of 45786 cm
2
/cm

3
 and a particle size of 2.17 μm as a modifier of the structure and properties of fine-

grained concrete has been proven and scientifically substantiated. A highly dispersed suspension of wollastonite 

with an average particle size of 0.405 μm, obtained by ultrasonic dispersion of the initial raw material in an aque-

ous medium of a polycarboxylate ester-based stabilizer for 5 minutes, with a content of 10% of the cement mass in 

fine-grained concrete, allows for the production of products with a bending strength of 6.8 MPa, a compressive 

strength of 58.5 MPa, and a frost resistance rating of F500. 

Keywords: wollastonite, highly dispersed suspension, activity, cement stone, porosity, fine-grained concrete, 

frost resistance 
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Введение 

В условиях развития современного строительно-

го материаловедения, актуальным является модифи-

кация цементных систем высокодисперсными до-

бавками, интегрирующимися в их структуру. Вме-

сте с тем к значимым аспектам при получении эф-

фективных модификаторов относится правильный 

выбор компонентов твердой фазы. Предпочтение 

отдается сырью, в основе которого находятся род-

ственные минералогическому составу цемента со-

единения. Одним из путей решения обозначенной 

проблемы является исследование возможности 

применения в качестве высокодисперсной состав-

ляющей – волластонита, представляющего собой 

природный минерал из класса метасиликатов 

кальция [1-6]. При этом наибольший интерес 

представляют фракции до 10 мкм, которые отно-

сятся к некондиционному сырью. 

В современной промышленности выделяется 

несколько направлений применения волластонита 

[7]: производство керамики [8], полимеров [9, 10], 

окрасочных и изоляционных материалов [11], бу-

маги [12], в литейном производстве [13], а так же 

медицинском протезировании [14, 15]. Среди про-
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чих достоинств минерала, таких как высокая твер-

дость, инертность, цвет и прочее, четко выделяет-

ся микроармирующая способность, связанная с 

игольчатой формой кристаллов [16, 17]. Отмечен-

ная особенность привлекает особое внимание к 

области изучения его влияния на свойства це-

ментных композитов [18]. 

Целью работы является разработка высокодис-

персного модикатора на основе природного волла-

стонита, обеспечивающего получение изделий 

строительного назначения с улучшенными физи-

ко-механическими свойствами. 

Материалы и методы исследований 

В качестве исходных компонентов высокодис-

персной добавки волластонита (ВДДВ) применя-

лись: волластонит  «Миволл 05-97» производства 

ЗАО «Геоком» (Калужская область, п. Полотня-

ный завод, РФ); анионное поверхностно-активное 

вещество нафталин-формальдегидного типа «С-3» 

производства ГК ООО «РоссПолимер» (г. Москва, 

РФ); высоководоредуцирую-

щая/суперпластифицирующая добавка на основе 

эфира поликарбоксилата  «Master Glenium 430» 

(ЭПК) производства ООО «БАСФ Строительные 

системы» (Московская область, Подольский рай-

он, РФ). Для изготовления мелкозернистого бето-

на использовался цемент с минеральной добавкой 

шлака ЦЕМ II/А–Ш 42,5Н ОАО «Белорусский це-

ментный завод» (г. Костюковичи, Республика Бе-

ларусь) и заполнитель кварцевый песок ООО «Аг-

ростройинвест» (г. Брянск, РФ). 

Методом сканирующей электронной микро-

скопии изучена микроструктура исходного волла-

стонита, представленная кристаллами столбчатой 

формы, вытянутыми по длине (рис. 1). Методом 

лазерной дифракции выполнен гранулометриче-

ский анализ и определена удельная поверхность 

минерального порошка, состаляющая 45786 

см
2
/см

3
 с модальным диаметром частиц 2,17 мкм. 

(рис. 2). 

 

 
  

а) б) в) 

   
г) д) е) 

Рис. 1. Микроструктура исходного волластонита: а − ×100; б − ×500; в − ×1000; г − ×3000; д − ×10000; е − 

×20000. 

Fig. 1. Microstructure of the original wollastonite: a − ×100; b − ×500; c − ×1000; g − ×3000; d − ×10000; e − 

×20000. 
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Рис. 2. Гранулометрический состав иходного волластонита. 

Fig. 2. Granulometric composition of the original wollastonite. 

 

Получение водных суспензий высокодисперс-

ной добавки волластонита осуществляли в актива-

торе ванного типа УЗВ-13/150-ТН-РИЭЛТЕК ме-

тодом ультразвукового диспергирования (УЗД) 

при частоте 35 кГц, в водной среде стабилизатора 

суспензии [19, 20]. 

На основе ранее опубликованных исследований 

состава высокодисперсного модификатора [21], с 

применением методов математического планиро-

вания полного факторного эксперимента, а также 

разработанного и запатентованного компьютерно-

го алгоритма поиска экстремальных значений ко-

ординат массива Extr.sce [22] и Interp.sce [23] 

(приложения являются собственной запатентован-

ной разработкой) на базе среды инженерных и 

научных вычислений Scilab показано, что макси-

мальная эффективность ВДДВ достигается при 

содержании волластонита 5,3 г/дм
3
 (0,53 %), ста-

билизированного ЭПК объемной концентрайцией 

2,1 см
3
/ дм

3
 (0,21 %), при времени УЗД 5 минут. 

Разработанная добавка способствует получению 

мелкозернистого бетона с прочностью при изгибе 

6,8 МПа и при сжатии – 58,5 МПа. В случае ис-

пользования стабилизатора нафталин-

формальдегидного типа оптимальной концентра-

цией волластонита является 7,7 г/дм
3
 (0,77 %) при 

содержании С-3 2,7 г/дм
3
 (0,27 %) и времени УЗД 

5 минут. Указаннный состав ВДДВ позволяет из-

готавливать МЗБ с прочностью при изгибе 6,5 

МПа и при сжатии – 44,1 МПа, при условии со-

держания высокодисперсного модификатора в 

МЗБ 10 % от массы цеменнта [21]. 

Гранулометрический анализ дисперсной фазы 

волластонита после ультразвуковуой обработки по-

казал, что средний размер частиц в высокодисперс-

ной суспензии достигает 0,405 мкм. 

С целью изучения механизма действия полу-

ченного модификатора, методом поглощения CaO 

из насыщенного раствора Ca(OH)2 в соответствии 

с ГОСТ Р 56593-2015, определена степень пуццо-

ланической активности (ПА) ВДДВ и ее компо-

нентов. 

Количество СаО, поглощенного 1 г исследуе-

мого образца из насыщенного раствора Ca(OH)2, 

рассчитывали с учетом дифференциальной по-

правки на изменение растворимости гидроокиси 

кальция при изменении температуры по формуле: 








 


2

120 )(
24,1

V

VVV
CaO ,     (1) 

где 1,4 – титр раствора 0,05 моль/дм
3 

HCl по СаО 

(дифференциальная поправка), мг/см
3
∙г; 

V0 – объем HCl, пошедший на титрование 50 

см
3
 насыщенного раствора Ca(OH)2 при темпера-

туре (20 ± 2) °С, см
3
; 

V1 – объем HCl, пошедший на титрование 50 

см
3
 анализируемого раствора при температуре 85-

90 °С, см
3
; 

V2 – объем HCl, пошедший на титрование 50 

см
3
 насыщенного раствора Ca(OH)2 при темпера-

туре 85-90 °С, см
3
. 

 

Для расширения области применения МЗБ, мо-

дифициорованного ВДДВ, исследованы его моро-

зостойкость и пористость цементного камня (ЦК). 

Морозостойкость испытывали с применением вто-

рого ускоренного метода в соответствии с ГОСТ 

10060-2012 путем погружения до насыщения се-

рии основных образцов МЗБ размером 

100×100×100 мм в ванну с раствором хлорида 

натрия массовой долей 5 % и последющим прове-
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дением попеременных циклов замораживания при 

температуре минус (18±2)
о
С и оттаивания – плюс 

(20±2)
о
С. 

Образцы считают выдержавшими испытание, 

если соблюдается соотношение: 
'
min

''
min 9,0 ХХ   ,          (2) 

где '
minХ − нижняя граница доверительного интер-

вала для контрольных образцов; 
''
minХ − нижняя граница доверительного интер-

вала для основных образцов. 

Пористости цементного камня  определяли ме-

тодом азотной порометрии посредствам сравнения 

объемов газа-адсорбата, сорбируемого исследуе-

мым и стандартным образцом материала с извест-

ной удельной поверхностью. 

Распределение кристаллических фаз и их отно-

сительных концентраций в ЦК устанавливали ме-

тодом рентгено-фазового анализа (РФА) при по-

мощи сопоставления дифракционной картины с 

базой эталонных дифрактограмм PDF. Массовые 

количества кристаллических фаз определены ме-

тодом корундовых чисел в программном обеспе-

чении PDF-4+ 2021. 

Результаты и обсуждения 

Доказано, что высокодисперсная добавка вол-

ластонита обладает пуццоланической активностью 

87,3 мг/г, сопоставимой с ПА неуплотненного 

микрокремнемнезема МК-65 массовой долей SiO2 

не менее 65 %, в соответствие с ГОСТ Р 58894-

2020 составляющей не менее 70 мг/г. В ходе ис-

следования выявлено, что без применения ультра-

звуковой обработки эффективность связывания 

CaO в присутствии ВДДВ снижается в 2,7 раза, 

при этом ее компоненты в отдельности демон-

стрируют достаточно слабую ПА (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Результаты определения пуццоланической активности ВДДВ. 

Table 1 

Results of determining the pozzolanic activity of VDDV. 

Наименование 
Среднее значение 

V(HCl), см
3
 

Пуццоланическая актив-

ность, CaO, мг/г 

Раствор Ca(OH)2 при температуре (20 ± 2) °С, V0 41,7 - 

Раствор Ca(OH)2 при температуре (85-90) °С, V2 32,1 - 

Анализируемый раствор 

Ca(OH)2 при температуре (85-

90) °С, V2 

ВДДВ 8,1 87,3 

ВДДВ без УЗД 23,2 32,37 

Волластонит 31,43 2,44 

ЭПК 31,2 3,27 

 

Таблица 2 

Результаты испытаний образцов МЗБ, модифицированного ВДДВ. 

Table 2 

Test results of MZB samples modified with VDDV. 

Показатель 

Значение показателя 

ВДДВ с ЭПК ВДДВ с C-3 

Контрольные 

образцы 

Основные 

образцы 

Контрольные 

образцы 

Основные  

образцы 

'
срХ , МПа 43,86 – 

40,12 – 

'
ср , МПа 7,83 – 11,88 – 

''
срХ , МПа – 61,51 

– 50,85 

''
ср , МПа – 9,61 

– 10,03 

V, % 17,5 15,5 29,5 20 

'
minХ , МПа 23,74 – 

9,59 – 

''
minХ , МПа – 36,81 

– 25,04 

'
min9,0 Х , МПа 21,36 – 8,63 – 
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Морозостойкость модифицированного МЗБ 

определяли путем испытания серии контрольных 

и основных образцов. Отмечается, что признаков 

появления трещин, сколов и шелушения ребер не 

обнаружено. Согласно установленому соотноше-

нию между числом циклов и маркой бетона по 

морозостойкости принята марка F500, при этом 

прочность основных образцов мелкозернистого 

бетона выше относительно контрольных (не замо-

раживаемых) в 1,3 раза, в присутствии ВДДВ, ста-

билизированной С-3, и в 1,4 раза, в случае приме-

нения стабилизатора на основе эфира поликар-

боксилата (табл. 2). 

 

   
а) б) в) 

 

Рис. 2 на 3 исправить. Микроструктура основных образцов МЗБ (увеличение ×500): а – контрольный; б – 

модифицированный ВДДВ, стабилизированной С-3; в – модифицированный ВДДВ, стабилизированной 

ЭПК. 

Fig. 2. Microstructure of the main samples of MZB (magnification ×500): a – control; b – modified VDDV, stabi-

lized with C-3; c – modified VDDV, stabilized with EPC. 

 

Показано, что МЗБ контрольного состава ха-

рактеризуется рыхлой дефектной структурой, 

представленной порами и микротрещинами в ста-

дии раскрытия (рис. 3 а). МЗБ, модифицирован-

ный ВДДВ, отличается целостным однородным 

строением с незначительными трещинами, при 

стабилизации ПАВ С-3 (рис. 3 б), или их отсут-

ствием, при стабилизации ЭПК (рис. 3 в). 

Методом азотной порометрии проанализирова-

на пористость ЦК с ВДДВ. Установлено, что пол-

ный объем пор с радиусом меньшим 94,6 нм в 

контрольном образце составляет 0,0043 см
3
/г, при 

этом наибольший объем пор находится в пределах 

диаметров 142,29 нм – 35,6 %, 15 нм – 28,7 % и 3,5 

нм – 15 %. 

Модифицирующая добавка на основе волла-

стонита, стабилизированного С-3, введенная в со-

став цементного камня, способствует формирова-

нию полимодального характера распределения 

мезопор, однако в отличие от контрольного образ-

ца преобладающими являются поры со средним 

диаметром 3,5 нм в количестве 48,7 % от общего 

объема. Вместе с тем наблюдаются поры средним 

диметром 23,9, 4,4 и 8,4 нм, с содержанием 18,1, 

17,8 и 13,5 % соответственно, что демонстрирует 

смещение размеров в область до 20 нм и свиде-

тельствует об уплотнении структуры цементного 

камня при введение в его состав ВДДВ с С-3. В то 

же время полный объем пор с радиусом менее 94,6 

нм снижается от 0,0043 до 0,0024 см3/г, т.е. в 1,8 

раза, относительно контрольного образца ЦК. 

Анализ цементного камня с ВДДВ стабизири-

рованной ЭПК, выявил снижение общей пористо-

сти с 0,0024 до 0,0019 см
3
/г, т.е. в 1,3 раза, относи-

тельно ЦК, содержащего ВДДВ с С-3, и от 0,0043 

до 0,0019 см
3
/г, т.е. в 2,4 раза, относительно кон-

трольного немодифицированного ЦК. При этом 

исследуемый образец имеет мономодальный ха-

рактер распределения пор, сто процентов которых 

обладают средним диаметром до 3,5 нм (табл. 3). 
Методом РФА установлено распределение кри-

сталлических фаз и их относительных концентра-
ций в образцах цементного камня контрольного 
состава (рис. 4), модифицированного ВДДВ с ЭПК 
с содержанием в составе ЦК 10 % от массы цемен-
та (рис. 4) и 100 %, взамен воды затворения 
(рис.6), а также стабилизированного С-3 в количе-
стве 10 % (рис. 5) и 100 % (рис. 8). Полная замена 
воды затворения суспензией добавки использова-
лась для расширенного анализа протекающих 
процессов структурообразования. 
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Таблица 3 

Дифференциальное распределение пор ЦК относительно их среднего диаметра и объема. 

Table 3 

Differential distribution of CC pores relative to their average diameter and volume. 

Средний 

диаметр 

пор, Di, нм 

Дифференциальное распределение пор относительно их 

среднего диаметра, dVi/dDi, cм
3
/нм∙г 

Дифференциальное распределение пор 

относительно их объема, dVi/Vsum, % 

Контрольный 
ВДДВ с 

С-3 
ВДДВ с ЭПК 

Контроль-

ный 

ВДДВ с 

С-3 

ВДДВ с 

ЭПК 

3,496 9,9854·10
-4 

1,5622·10
-3

 1,5934 ·10
-3

 16,002 48,705 100 

4,420 3,9032·10
-4

 3,9786·10
-4

 0 8,9709 17,79 0 

8,441 6,1233·10
-5

 9,8229·10
-5

 0 4,3332 13,524 0 

14,998 1,4144·10
-4

 4,6362·10
-6

 0 28,722 1,8317 0 

23,943 3,7206·10
-5

 5,4705·10
-5

 0 6,3446 18,149 0 

142,29 1,8161·10
-5

 0 0 35,627 0 0 

 

 
 

Рис. 4. Рентгенограмма цементного камня контрольного состава. 

Fig. 4. X-ray diffraction pattern of the control composition cement stone. 

 

Установлено, что цементный камень контроль-

ного состава характеризуется смесью из 25% алита 

3CaO∙SiO2, 35% белита β-2CaO∙SiO2, 11% четы-

рехкальциевого алюмоферрита 4CaO∙Al2O3∙Fe2O3 и 

11% портландита Ca(OH)2. Рефлекс интенсивно-

стью 28% в области 27,1°, указывает на наличие 

до 7% ватерита μ-CaCO3 и до 2% кварца SiO2 с 

рефлексом на участке 26,6° интенсивностью 28%. 

Отмечается присутствие до 4% вайракита 

Ca(AlSi2O6)2∙2H2O со слабым рефлексом в области 

15,8° и до 5% гибонита CaAl12O19 – 36,0° (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 5. Рентгенограмма цементного камня, модифицированного ВДДВ (10 %), стабилизированного ЭПК. 

Fig. 5. X-ray diffraction pattern of cement stone modified with VDV (10%), stabilized with EPC. 

 

Ренгенограмма на рис. 5 определяется 27% 

алита 3CaO∙SiO2, 37% белита β-2CaO∙SiO2, 11% 

четырехкальциевого алюмоферрита 

4CaO∙Al2O3∙Fe2O3 и 9% портландита Ca(OH)2. Ре-

флекс интенсивностью 30% в области 27,1° указы-

вает на присутствие до 10% ватерита μ-CaCO3, а 

область 26,6°интенсивностью 28% представлена 

2% кварца SiO2. При этом отмечены слабые ре-

флексы на участке 15,8° и 36,0°, которые характе-

ризуются наличием до 10% вайракита 

Ca(AlSi2O6)2∙2H2O и до 3% гибонита CaAl12O19 со-

ответственно (рис. 5). 
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Рис. 6. Рентгенограмма цементного камня, модифицированного ВДДВ (10 %), стабилизированного С-3. 

Fig. 6. X-ray diffraction pattern of cement stone modified with VDDV (10%), stabilized with C-3U. 

 

Ренгенограмма на рис. 6 характеризуется сме-

сью из 24% алита 3CaO∙SiO2, 33% белита β-

2CaO∙SiO2, 10% четырехкальциевого алюмофер-

рита 4CaO∙Al2O3∙Fe2O3 4CaO∙Al2O3∙Fe2O3 и 11% 

портландита Ca(OH)2. Рефлекс интенсивностью 

28% в области 27,1° указывает на присутствие до 

7% ватерита μ-CaCO3, а в области  26,6° интенсив-

ностью 28% до 4% кварца SiO2. Отмечается нали-

чие до 3% вайракита Ca(AlSi2O6)2∙2H2O со слабым 

рефлексом в области 15,8° и до 4% гибонита 

CaAl12O19 на участке 36,0° (рис. 6). 

 

 
Рис. 7. Рентгенограмма цементного камня, модифицированного ВДДВ концентрацией 100 %, взамен воды 

затворения, стабилизированного ЭПК. 

Fig. 7. X-ray diffraction pattern of cement stone modified with 100% VDV concentration instead of mixing water, 

stabilized with EPC. 

 
Рис. 8. Рентгенограмма цементного камня, модифицированного ВДДВ концентрацией 100 %, взамен воды 

затворения, стабилизированного С-3. 

Fig. 8. X-ray diffraction pattern of cement stone modified with VDDW at 100% concentration instead of mixing 

water, stabilized with C-3. 

 

Отмечается общее снижение, относительно 

контрольного образца ЦК, содержания алита  

3CaO∙SiO2, белита β-2CaO∙SiO2, четырехкальцие-

вого алюмоферрита 4CaO∙Al2O3∙Fe2O3 и ватерита 

μ-CaCO3 до 24, 33, 10 и 6% соответственно. При 

этом относительная концентрация гибонита 

CaAl12O19 остается постоянной, а вайракит 

Ca(AlSi2O6)2∙2H2O уменьшается до 3% в образцах 

ЦК, модифицированного добавкой, стабилизиро-

ванной С-3 (рис. 7). Вместе с тем установлено, что 

содержание SiO2 и Ca(AlSi2O6)2∙2H2O не изменяет-

ся при использовании стабилизатора MGL-430 
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(рис. 6). Полученные данные указывают на слабую 

эффективность разработанной добавки в условиях 

применения концентраций отличных от оптималь-

ных, что согласуется с результатами ранее выпол-

ненной работы [19-21]. 

Необходимо отметить, что в образцах, моди-

фицированных высокодисперсным волластони-

том, стабилизированным С-3, зафиксирована по-

вышенная, по сравнению с контрольным ЦК, от-

носительная концентрация портландита Ca(OH)2 в 

размере 11 % (рис. 8), в то время как волластонит, 

стабилизованный ЭПК, способствует уменьшению 

содержания Ca(OH)2 до 9% (рис. 6), что обосновы-

вается ранее проведенными исследованиями ак-

тивности разработанной добавки. 

Отмечено, что наибольшая относительная кон-

центрация кристаллических фаз алита и белита 

наблюдается в образце ЦК, модифицированном 

ВДДВ с содержанием в составе ЦК 10 % от массы 

цемента, стабилизированного ЭПК. При этом кон-

центрация указанных фаз в относительном выра-

жении к предельному значению, в сравнении  с 

контрольным составом, выше, соответственно, на 

32,4 и 5,4%. Наблюдается эквивалентная концен-

трация четырехкальциевого алюмоферрита, в то 

время как в других пробах фиксируется его со-

кращение до 9%. 

Выявлено заметное ослабление пиков портлан-

дита в ЦК, модифицированном ВДДВ с ЭПК, при 

этом относительная концентрация кристалличе-

ских фаз Ca(OH)2 выше на 18,2% у контрольного 

ЦК, чем у модифицированного, что обусловлено 

ПА разработанной высокодисперсной добавки 

волластонита. Вместе с тем в образце модифици-

рованного ЦК отмечается повышенная концентра-

ция кристаллических фаз ватерита и вайракита, 

которые, как известно, обеспечивают долговеч-

ность изделий на основе цементных композитов 

[24] . 

Выводы 

Разработана добавка высокодисперсного волла-

стонита с средним размером частиц 0,405 мкм, 

получаемая методом ультразвукового диспергиро-

вания исходного сырья концентрацией 5,3 г/дм
3
 

(0,53 %) в водной среде стабилизатора ЭПК содер-

жанием 2,1 см
3
/ дм

3
 (0,21 %), при частоте 35 кГц  и 

времени УЗД 5 минут. Применение ВДДВ в коли-

честве 10 % от массы цемента в составе мелкозер-

нистого бетона позволяет изготавливать изделия с 

прочностью при изгибе 6,8 МПа, при сжатии – 

58,5 МПа и маркой по морозостойкости F500. 

Доказано, что ВДДВ харрактеризуется пуццо-

ланической активностью 87,3 мг/г, сопоставимой с 

ПА неуплотненного микрокремнемнезема МК-65. 

Отмечается высокая степень устойчивости к попе-

ременным циклам замораживая и оттаивания с 

остаточной прочностью при сжатии основных об-

разцов МЗБ превышающей в 1,4 раза контроль-

ные, не подвергавшиеся испытанию на морозо-

стойкость, что обусловлено целостной однородной 

микроструктурой и снижением общей пористости 

цементного камня с 0,0043 до 0,0019 см
3
/г, т.е. в 

2,4 раза, относительно контрольных образцов. 

Установлено, что ЦК с ВДДВ отличается по-

вышенным в относительном выражении содержа-

нием кристаллических фаз алита и белита на 32,4 

и 5,4 %, эквивалентной концентрацией четырех-

кальциевого алюмоферрита при его общем сокра-

щении до 9 % в исследованных образцах других 

составов. Обнаружено заметное ослабление на 

18,2 % пиков портландита, а также увеличение 

концентрации кристаллических фаз ватерита и 

вайракита. 

Таким образом, доказана и научно обоснована 

возможность и эффективность применения разра-

ботанного высокодисперсного модификатора це-

ментных композитов на основе природного волла-

стонита.
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