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ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ СОСТАВ ЦЕМЕНТА КАК СПОСОБ УПРАВЛЕНИЯ 
СВОЙСТВАМИ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ 

Аннотация. Полученные данные демонстрируют зависимость частоты и амплитуды колебаний 
предела прочности на сжатие цементного камня от гранулометрического состава цемента. С помо-
щью электронной микроскопии установлено, что новообразования в цементном камне из модельного 
грубофракционного цемента сложнее срастаются в монолитный конгломерат. Цементный камень 
из преимущественно грубомолотого цемента по сравнению с камнем из тонкомолотого цемента мед-
ленно набирает прочность, но колебания прочностных характеристик происходят с меньшей часто-
той и амплитудой, при длительном твердении значения прочностных показателей после спада вос-
станавливаются и увеличиваются. Сравнительным рентгенофазовым анализом подтверждена повы-
шенная скорость гидратационного взаимодействия тонких фракций цемента с образованием мелко-
кристаллических структур, склонных к перекристаллизации. В результате перекристаллизации, це-
ментный камень из тонкомолотых цементов склонен к цикличным снижениям предела прочности на 
сжатие без полного восстановления ранних максимальных показателей. В соответствии с получен-
ными данными, для компенсации спадов, восстановления и увеличения прочностных характеристик 
цементного камня в отдалённые сроки твердения, необходимо комплексное наличие крупных (более 50 
мкм), средних от (30 до 50 мкм) и мелких фракций в составе цемента.  

Ключевые слова: портландцемент, цементный камень, гранулометрический состав, гидратация, 
структурообразование, колебания прочностных характеристик.  

 
 

 

Введение. На строительно-технические 
свойства цементного камня оказывают влияние 
все технологические переделы производства [1–
5]. Производители цемента, в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 31108, определяют и контроли-
руют качество продукции в возрасте до 28 суток 
твердения. Этим временным промежутком опре-
деления свойств и характеристик ограничивается 
и большая часть исследовательских работ [6–10]. 
Процессы, происходящие в камне на основе це-
мента, не завершаются через месяц твердения. 
Сложная микроструктура камня продолжает ме-
няться все время существования изделия [11, 12]. 
Процессы, происходящие в цементном камне при 
длительном твердении, влияют на область их ис-
пользования потребителями. Свойства цемент-
ного камня зависят, в том числе, и от грануломет-
рического состава вяжущего материала [13–15]. 
Современное оборудование позволяет регулиро-
вать тонкость помола цемента с достаточной точ-
ностью, соответственно производитель получает 
средство управления свойствами продукции. Ис-
пользование гранулометрического состава це-
мента как фактора воздействия на качество, бу-
дет положительным лишь при условии знания 

динамики процесса долговременного твердения. 
Регулирование свойств цементного камня и 
предотвращения возможных отрицательных яв-
лений – задача необходимая. 

Материалы и методы. Исследование про-
ведено с использованием портландцементного 
клинкера. В качестве добавки к клинкеру приме-
нен природный гипсовый камень. Анализ грану-
лометрического состава цементов проведен на 
лазерном анализаторе размеров частиц 
ANALYSETTE 22 NanoTec plus. Фазовый состав 
цемента и продуктов гидратации установлен ме-
тодом рентгеновской дифракции. Микрострук-
тура цементного камня исследована с помощью 
сканирующего электронного микроскопа MIRA3 
TESCAN.  Предел прочности на сжатие опреде-
лен у цементного камня в малых образцах, изго-
товленных из цементного теста с единым водоце-
ментным отношением. 

Получение цементов. Химический состав 
использованных для исследования промышлен-
ного портландцементного клинкера и природ-
ного гипсового камня представлен в таблице 1; 
расчётный фазовый состав и модульные характе-
ристики клинкера – в таблице 2. 

Таблица 1 

Химический состав клинкера и природного гипсового камня, масс % 

Компонент SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O п.п.п. 
Клинкер 21,72 5,26 4,05 66,56 0,75 0,72 0,75 0,18 
Гипсовый камень 0,49 0,02 0,03 32,80 0,47 46,65 – 19,55 
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Таблица 2 

Модульные характеристики клинкера и фазовый состав, масс %   

КН n р C 3 S  C 2 S  C 3 A  C 4 A F  
0,93 2,33 1,3 64,77 13,41 7,09 12,32 

На рисунке 1 представлен фрагмент дифрак-
тограммы промышленного клинкера. 

 

 
Рис. 1. Фрагмент дифрактограммы промышленного клинкера 

 

По данным рентгенофазового анализа 
(рис.1) в составе использованного промышлен-
ного клинкера идентифицированы четыре основ-
ные клинкерные фазы: алит (C3S) – d =1,770; 
3,038; 2,780; 2,973; 2,750; 2,613; 2,188 Å; белит 
(C2S) – d = 2,881; 2,780; 2,750; 2,613 Å, 2,188 Å; 
C3A – d =2,695; 1,983Å; C4AF – d =1,937; 2,649 Å. 
Таким образом (табл. 1, 2, рис.1), выбранный для 
исследования материал является типичным пред-
ставителем рядового портландцементного клин-
кера. 

Для вяжущих порошков частицы принято 
делить по крупности на: очень мелкие 0,1–5 мкм; 
мелкие 5 –30; средние 30 – 50 и крупные – свыше 
50 мкм. К исследованию приняты эксперимен-
тальные модельные цементы, преимущественно 
представленные тонкой и грубой фракциями. Те-
кущий контроль помола вели по удельной по-
верхности. Усреднённый по составу клинкер 
привели в два состояния: грубого (250 м2/кг) и 
тонкого (550 м2/кг) помола, сохраняя состав 

усреднённой пробы клинкера, не отбрасывая и не 
добавляя материал при измельчении и помоле. 
Гистограммы распределения частиц клинкера по 
крупности представлены на рисунке 2, содержа-
ние частиц различной крупности в составе гру-
бофракционного и тонкофракционного клинке-
ров – в таблице 3. 

По данным лазерного гранулометрического 
анализа, основная масса частиц грубофракцион-
ного клинкера представлена размером от 40 до 90 
мкм, с содержанием частиц средней фракции по-
рядка 20 %. Тонкофракционный клинкер преиму-
щественно состоит из частиц мелкой фракции 
размером до 16 мкм, с содержанием частиц сред-
ней фракции не более 4 %. 

Для получения цемента в каждый вид клин-
кера добавлено 5 % измельчённого до полного 
прохождения через сито №008 природного гип-
сового камня. Усреднение цементов проведено 
без влияния на фракционный состав. 
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Грубофракционный Sуд= 250 м2/кг 

 
Тонкофракционный Sуд= 550 м2/кг

 
Рис. 2. Гистограммы распределения частиц молотого клинкера по крупности. 

 
Таблица 3 

Распределение частиц клинкера по диаметру, % 

Персентиль,  % 
Диаметр, мкм 

грубофракционный тонкофракционный 
5 2,32 1,38 

10 4,31 2,62 
25 9,64 5,08 
50 20,08 9,32 
75 37,8 15,57 
90 56,01 22,65 
95 66,88 27,47 
99 86,31 37,14 

 
Основная часть. Влияние гранулометриче-

ского состава на прочностные характеристики 
цементного камня в ранние и длительные сроки 
твердения определено в трёх видах цемента: № 1 
– из клинкера грубофракционного состава; № 2 – 

из клинкера тонкофракционного состава; № 3 – 
смеси 1:1 тонко- и грубофракционных составов.  

Образцы цементного камня формовали и 
хранили в идентичных условиях. Влияние грану-
лометрического состава на прочностные характе-
ристики, фазовый состав и структуру цементного 
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камня определяли в возрасте от 2 суток до 7 ме-
сяцев твердения. 

Данные сравнительного рентгенофазового 
анализа продуктов гидратации исследуемых це-
ментов в возрасте 7 суток твердения (рис. 3а) де-
монстрируют и подтверждают известный факт – 
чем тоньше помол, тем интенсивнее идут реак-
ции гидратации. В камне из цемента тонкофрак-
ционного состава интенсивности пиков основной 
клинкерной фазы – С3S, значительно ниже, а ско-
рость образования первичного продукта гидрата-
ции Са(ОН)2 – выше. Тенденция относительно 
повышенной скорости реакций образования про-

дуктов гидратации в камне из тонкофракцион-
ного вяжущего сохраняется на всем протяжении 
эксперимента. На рисунке 3б представлен фраг-
мент сравнительной дифрактограммы цемент-
ного камня в возрасте пяти месяцев твердения. 
Интенсивность дифракционных максимумов, 
принадлежащих гидратным образованиям: то-
бермориту C5S6H5 – d= 3,07; 2,97; 2,8 Å и смеси 
высокоосновных и низкоосновных гидросилика-
тов C-S-H – d= 3,11; 3,04; 2,88 Å, убывают в по-
следовательности: камень из тонкофракционного 
цемента → камень из смеси 1:1 → камень из гру-
бофракционного цемента.  

а) 

 

б) 

 
Рис. 3. Фрагменты сравнительного рентгенофазового анализа. 

а) ▬ исходного клинкера и продуктов гидратации в возрасте 7 суток твердения камней из цемента: 
▬грубофракционного; ▬ тонкофракционного. 

б) продуктов гидратации в возрасте 5 месяцев твердения камней из цемента: 
▬ грубофракционного;  ▬ тонкофракционного; ▬ смеси 1:1 

 
По данным рентгенофазового анализа (рис. 

3б), преимущество в скорости образования гид-
ратных кристаллических фаз сохраняется за кам-
нем из тонкофракционного цемента и при дли-
тельном времени твердения – интенсивность ди-

фракционных максимумов гидратных новообра-
зований выше у камня из тонкофракционного це-
мента (рис. 3б, красная линия). Сопоставив зна-
чения полуширины дифракционных максимумов 
гидратных новообразований (таблица 4), можно 
судить о степени кристаллизации.  

Таблица 4 

Влияние гранулометрического состава цемента на характер кристаллизации  
продуктов гидратации 

Продукт гидрата-
ции 

Межплоскостное 
расстояние, d Å 

Полуширина дифракционных максимумов, ½ h 

гранулометрический состав цемента 
грубофракционный тонкофракционный смесь 1:1 

C-S-H 
3,11 0,24 0,39 0,29 
3,04 0,15 0,29 0,21 
2,88 0,45 0,56 0,49 

C5S6H5 
2,97 0,35 0,63 0,37 
2,8 0,23 0,35 0,29 
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Чем выше значение полуширины дифракци-
онного максимума (чем шире пик и волнистее ли-
ния дифрактограммы), тем мельче и дефектнее 
кристаллы фазы и дальше кристаллическая 
структура от параметров идеальной кристалличе-
ской решетки. При высокой скорости гидратации 
тонких фракций цемента образуются неустойчи-
вые мелкокристаллические структуры, склонные 
к перекристаллизации. На дифрактограмме мак-
симумы фаз мелкой нестабильной кристаллиза-
ции выглядят более широкими, менее четкими и 
менее острыми (рис. 3б, красная линия). Таким 
образом, рентгенофазовый анализ степени кри-
сталлизации продуктов гидратации подтвер-
ждает, что высокая скорость образования кри-

сталлогидратов приводит к формированию не-
устойчивых мелкокристаллических структур це-
ментного камня. 

Влияние гранулометрического состава це-
мента на прочностные характеристики цемент-
ного камня определено в малых образцах из це-
ментного теста. Полученные результаты пред-
ставлены на рисунке 4. Установлено, что цемент-
ный камень из исследованных составов в про-
цессе твердения подвержен циклическому спаду-
набору прочности. Колебания показателей пре-
дела прочности на сжатие цементного камня яв-
ляются закономерным процессом механизма 
твердения и обусловлены перекристаллизацией 
новообразований из мелкокристаллических в 
устойчивые структуры [12, 13]. 

 
Рис. 4. Влияние гранулометрического состава цемента на прочностные характеристики цементного камня 

 

Анализ колебания прочностных характери-
стик цементного камня проведён по результатам 
семи месяцев твердения. По полученным данным 
установлено, что цементный камень из крупно-
фракционного цемента демонстрирует мини-
мальные значения прочностных показателей в 
начальные сроки твердения, стабильный рост 
прочности до трёх месяцев твердения. Затем два 
месяца показатели прочности снижаются. За сле-
дующий шестой месяц твердения прочность вос-
станавливается и превосходит ранее достигнутые 
максимальные значения. Далее набор прочности 
продолжается.  

Цементный камень из тонкофракционного 
цемента демонстрирует максимальные показа-
тели прочности до 60 суток твердения, затем рез-
кое на 30% и длительное, в течение двух месяцев 
падение прочности. С четырёх до шести месяцев 
твердения прочность незначительно увеличива-
ется. В промежутке от шести до семи месяцев 
твердения наблюдается третий период спада. 
Максимальные показатели прочности, достигну-
тые в возрасте двух месяцев твердения, до 7 ме-
сяцев твердения не восстанавливаются. Камень 

из тонкофракционного цемента характеризуется 
высокими частотой и амплитудой спада прочно-
сти.  

У камня из смеси тонкофракционного и гру-
бофракционного цементов характер графика из-
менения прочности до 28 суток твердения полно-
стью повторяет характер твердения камня из тон-
кофракционного цемента. Спады прочности 
также цикличны, но абсолютные показатели 
прочности после каждого спада восстанавлива-
ются со значительным приростом. К семи меся-
цам твердения камень из смеси фракций демон-
стрирует максимальные прочностные показа-
тели. 

Сравнительный анализ колебаний прочност-
ных характеристик позволяет предположить, что 
чем ближе гранулометрический состав к моно-
фракционному и чем выше при этом дисперст-
ность частиц цемента, тем вероятнее долговре-
менный, опасный для конструкций, спад проч-
ностных характеристик цементного камня. 

Влияния гранулометрического состава це-
мента на микроструктуру цементного камня 
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установлено сравнением микрофотографиий по-
верхности цементного камня в возрасте 5 меся-
цев твердения. На микрофотографиях поверхно-
стей (рисунок 5) просматриваются слоистые кри-

сталлы гидросиликатов кальция, игольчатые кри-
сталлы AFm-фазы (гидраты С3А и С4AF), амор-
физированные структуры, характерные для гид-
росиликатов кальция и светлые слабоструктури-
рованные включения портландита. 

а) 

 

б) 

 

в) 

 
Рис. 5. Микроструктура цементного камня в возрасте 5 месяцев твердения; 
из цемента: а) крупнофракционного; б) тонкофракционного; в) смеси 1:1 

 
Микроструктурным анализом установлено, 

что в камне из грубофракционного цемента (рис. 
5а) имеются пустоты (условно замкнутые поры) 
длиной до 30 мкм и шириной до 3 мкм. Пустоты 
проходят по границам кристаллических фаз. Та-
кое расположение характерно для несросшихся в 
единый конгломерат крупнокристаллических но-
вообразований. Можно предположить, что при-
чиной является относительно медленная гидрата-
ция преимущественно крупных частиц цемента, 
а, соответственно, и медленный рост кристаллов-
новообразований и затруднения с организацией 
единого, плотного каркаса камня из-за ограни-
ченного количества точек-контактов крупных 
кристаллогидратов. 

В камне из мелкофракционного цемента 
(рис. 5б) зафиксированы протяжённые микротре-
щины (капилляры) шириной до 1,2 мкм и длиной 
до 50 мкм. Микротрещины проходят через кри-
сталлы гидратных новообразований, раскалывая 
уже сформировавшуюся структуру камня. Веро-
ятно, микротрещины являются результатом внут-
ренних напряжений, следствием процесса пере-
кристаллизации новообразований, который со-
провождает быстрый рост мелкокристалличе-
ских структур при высокой скорости гидратации. 

В камне из смеси тонкофракционного и гру-
бофракционного цементов (рис. 5в) зафиксиро-
ваны пустоты и микротрещины, но оба деструк-
тивных формирования выражены гораздо слабее, 
чем в камне из только грубой и только мелкой 
фракций цементов. Размер пустот не более 3 мкм, 
а длина редких микротрещин до 15 мкм. 

Выводы. Установлено, что цементный ка-
мень из исследованных модельных составов в 
процессе твердения подвержен цикличному 

спаду-набору прочности. На амплитуду и частоту 
циклов в существенной мере влияет грануломет-
рический состав цемента. 

Сравнительный рентгенофазовый анализ 
продуктов гидратации демонстрирует, что тон-
кий помол способствует увеличению скорости 
образования кристаллогидратов, который обес-
печивает высокие прочностные показатели це-
ментного камня до двух месяцев твердения. 
Ускоренный рост мелких кристаллических ново-
образований приводит к формированию неустой-
чивых структур и к их закономерной перекри-
сталлизации. Следствием одновременной пере-
кристаллизации камня из цемента преимуще-
ственно мелкой фракции является нарушение це-
лостности кристаллических структур до образо-
вания протяжённых микротрещин-капилляров. 
Процессы одновременной перекристаллизации 
приводят к значительным спадам прочности.  

В отдалённые сроки твердения наибольшее 
опасение вызывает спад прочности камня из тон-
комолотого цемента. Продемонстрировав макси-
мальную прочность к двум месяцам твердения, 
камень её теряет и не восстанавливает показатели 
до 7 месяцев. 

Грубомолотые цементы при пониженных аб-
солютных показателях прочности в ранние сроки 
твердения образуют стабильные структуры, об-
ладающие потенциалом увеличения предела 
прочности на сжатие в отдалённые сроки. Круп-
ная фракция в составе цемента обеспечивает мак-
симальный период (плавный спад) колебаний. С 
помощью микроструктурного анализа установ-
лено, что при гидратации цемента преимуще-
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ственно крупной фракции новообразования срав-
нительно медленно срастаются в единый конгло-
мерат.  

Наличие в цементе одновременно крупной и 
мелкой фракций нивелирует отрицательные яв-
ления, нарушающие целостность кристалличе-
ских структур цементного камня. Для гарантиро-
ванной безопасной эксплуатации изделий необ-
ходимо комплексное присутствие в грануломет-
рическом составе цемента частиц крупной, сред-
ней и мелкой фракций. 

Регулируя гранулометрический состав, 
можно частично компенсировать низкую актив-
ность клинкера увеличением тонкости помола. 
Для предотвращения резких, до 30 % спадов 
прочности в отдалённые сроки твердения в со-
ставе цемента необходимо содержание не менее 
20% фракции от 30 до 60 мкм, а для снижения ча-
стоты циклов спада-набора прочности, цементу 
требуется фракция крупнее 60 мкм. 

По полученным данным, разнообразие гра-
нулометрического состава цемента обеспечивает 
минимизацию колебаний предела прочности на 
сжатие цементного камня, как по абсолютным 
показателям, так и по длительности периодов 
спада прочностных характеристик. Грануломет-
рический состав цемента влияет на частоту и ам-
плитуду колебаний прочности на сжатие и, соот-
ветственно, может быть одним из способов 
управления свойствами цементного камня.  
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GRANULOMETRIC COMPOSITION OF CEMENT AS A METHOD OF CONTROLLING 
CEMENT STONE PROPERTIES 

Abstract. The obtained data demonstrate the dependence of the frequency and amplitude of fluctuations 

in the compressive strength of cement stone on the granulometric composition of the cement. Using electron 

microscopy, it was found that the new formations in cement stone made from model coarse-grained cement 

have greater difficulty growing together into a monolithic conglomerate. Cement stone derived from predom-

inantly coarsely ground cement, compared to stone from finely ground cement, gains strength more slowly. 

Strength fluctuations in the former occur with lower frequency and amplitude. At later stages of hardening, 

the strength values recover and increase after a temporary decline. Comparative X-ray phase analysis con-

firmed the accelerated hydration of fine cement fractions, leading to the formation of fine-crystalline structures 

prone to recrystallization. Due to recrystallization, cement stone made from finely ground cements is suscep-

tible to cyclic decreases in compressive strength, without full recovery to its early maximum values. Based on 

the obtained data, to mitigate strength reductions and enhance the strength characteristics of cement stone at 

later hardening stages, it is necessary to ensure a balanced granulometric composition. This should include a 

complex mix of coarse (greater than 50 microns), medium (30–50 microns), and fine fractions in the cement. 

Keywords: portland cement, cement stone, granulometric composition, hydration products, structure for-

mation, fluctuations in strength characteristics. 
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