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EPICRYSTAL MODIFICATION OF CONSTRUCTION COMPOSITES
OF DIFFERENT PURPOSE WITH APPLICATION
OF GRANULATED NANOSTRUCTURED AGGREGATE

ExtEndEd AbstrAct:

The paper shows that the volume impregnation of the concrete matrix in case 
of using granular nanostructured aggregate is an example of several anthropo-
genic metasomatosis such as phase replacement with the change of the chemical 
composition, as well as formation of new paragenesises, transformation of char-
acteristics of final material. It is shown the impregnation of concrete with mod-
ifying solution results in microstructure impaction and homogenization; grain 
surface is covered with micro- and nano-sized new formations with different mor-
phology. Considering the relevance of researches related to the development of 
new lightweight concrete aggregates and modification of traditionally used ag-
gregates application of nanostructured granular aggregate for the implementa-
tion epicrystal modification of lightweight concrete based on inorganic binders is 
proposed. It allows creating composite macroporous structure with joint modifi-
cation of the matrix on nano- and microlevel. Also, in view of increase in number 
of researches devoted to alkali-activated silicate and aluminosilicate systems for 
application as individually and as modifiers for increasing of hydrophobic prop-
erties of building materials, the possibility of creating a fine-grained concrete 
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with low water absorption by the introduction of hydrophobic additives into the 
composition of granular nanostructured aggregate is demonstrated. During the 
steam treatment the fluids from solutions of sodium polysilicates and hydropho-
bic additives are form at the core of the granular aggregate with its later migra-
tion through the shell of the granules and spreading in the volume of the concrete 
matrix. Improving of performance characteristics presented construction com-
posites for various purposes is defined by the infiltrational metasomatic trans-
formation of crystalline matrix with the activated functional systems, obtained 
during the thermal activation of granulated nanostructured aggregate.

Key words: anthropogenic metasomatosis, epicrystal modification, granular 
nanostructured aggregate, lightweight concrete, fine-grained concrete.
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ЭПИКРИСТАЛЛИЗАЦИОННОЕ МОДИФИЦИРОВАНИЕ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ КОМПОЗИТОВ РАЗЛИЧНОГО 
ФУНКЦИОНАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ГРАНУЛИРОВАННОГО НАНОСТРУКТУРИРУЮЩЕГО 
ЗАПОЛНИТЕЛЯ

АннотАция к стАтье (Авторское резюме, реферАт):

В работе показано, что объемная пропитка бетонной матрицы при исполь-
зовании гранулированного наноструктурирующего заполнителя выступает 
примером некоторых процессов техногенного метасоматоза – процесса заме-
щения фаз с изменением химического состава, формирования новых парагене-
зисов, преобразования свойств конечного материала. Показано, что в результа-
те пропитки модифицирующим раствором микроструктура бетона становится 
более плотной и однородной, поверхность зерен покрыта микро- и нанораз-
мерными новообразованиями различной морфологии. Ввиду актуальности 
направления, связанного с разработкой новых заполнителей легких бетонов 
и модификации традиционных, предлагается использование гранулированно-
го наноструктурирующего заполнителя для реализации эпикристализационно-
го модифицирования легких бетонов на основе неорганических вяжущих. Это 
позволяет создать макропористую структуру композита с одновременной моди-
фикацией матрицы на нано- и микроуровне. Также ввиду увеличения объемов 
исследований в области щелочеактивированных силикатных и алюмосиликат-
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С учетом актуальности направления, связанного с адаптацией 
природных процессов при синтезе и производстве современных 

композиционных материалов и их составляющих, перспективным яв-
ляется использование механизмов геологических процессов и энергети-
ки сырьевых материалов при модифицировании кристаллической ма-
трицы строительных композитов [1–4].
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ных систем для применения как в самостоятельном виде, так и в качестве моди-
фикаторов, в том числе для повышения гидрофобности строительных матери-
алов, показана возможность создания мелкозернистого бетона с пониженным 
водопоглощением путем введения в состав гранулированного наноструктури-
рующего заполнителя гидрофобизирующей добавки. При тепловлажностной 
обработке в ядре гранулированного заполнителя формируются флюиды из рас-
творов полисиликатов натрия с гидрофобизирующей добавкой, происходит их 
миграция через оболочку гранул и распределение в объеме бетонной матрицы. 
Улучшение эксплуатационных характеристик представленных строительных 
композитов различного функционального назначения обусловлено инфиль-
трационным метасоматическим преобразованием кристаллической матрицы 
активированными функциональными системами, полученными при термиче-
ской активации гранулированного наноструктурирующего заполнителя.

Ключевые слова: техногенный метасоматоз, эпикристаллизационное мо-
дифицирование, гранулированный наноструктурирующий заполнитель, лег-
кий бетон, мелкозернистый бетон.
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В частности, при производстве цементных материалов может 
быть использован изученный и описанный в геологической литерату-
ре процесс инфильтрационного метасоматоза [5]. Метасоматоз (от греч 
«мета» – после, «сома» – тело) – эндогенный процесс твердофазового 
замещения пород под действием флюида, приводящий к существенно-
му изменению их минерального и химического состава [5]. При пере-
носе природных процессов на техногенные рядом исследователей опи-
саны примеры техногенного метасоматоза. Техногенный метасоматоз 
трактуется различным образом: как необратимый химический процесс 
локального замещения минералов горных пород новыми твердыми фа-
зами в результате их взаимодействия с метаморфизованными подзем-
ными водами [6]; как стадия в эволюции строительных материалов, ха-
рактеризующаяся приспособлением композита к изменяющимся, при 
эксплуатации зданий и сооружений, условиям, т.е. как химическое 
взаимодействие в системе «вяжущее – заполнитель – наполнитель – до-
бавки – поровый – раствор – окружающая среда» с изменением химиче-
ского состава, при котором растворение исходных компонентов и син-
тез новообразований происходит почти одновременно [7, 8].

Реализация данного механизма в цементной матрице может быть 
осуществлена путем создания условий для формирования активирован-
ных функциональных (протогенетических) систем при термической об-
работке композита. Формирование таких систем возможно при исполь-
зовании гранулированного наноструктурирующего заполнителя (ГНЗ) 
[9, 10]. Введение данного заполнителя в состав бетонной смеси и после-
дующая термическая обработка обеспечивает эпикристаллизационное 
модифицирование [9] кристаллической матрицы материала.

Эпикристаллизационным (эпи... – от греч. ерí – после) модифициро-
ванием при синтезе искусственных композитов (строительных материа-
лов) на основе неорганических вяжущих называется инфильтрационное 
метасоматическое преобразование активированными функциональны-
ми (протогенетическими) минеральными системами кристаллической 
матрицы материала с целью образования новых парагенезисов или пре-
образования поверхностей минеральных индивидов [9].

Компонентами ГНЗ являются: кремнеземное сырье, щелочной ак-
тиватор, жидкое стекло в качестве связки, портландцемент (а также из-
весть или мел) в качестве материала оболочки. Физико-механические 
и функциональные характеристики ГНЗ определяются: особенностями 
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кремнеземного сырья, в частности, содержанием аморфного SiO
2
; соот-

ношением кремнеземного и щелочного компонентов; условиями произ-
водства (параметрами гранулятора) (табл. 1). 

Таблица 1
Свойства гранулированного наноструктурирующего заполнителя

Состав заполнителя Свойства заполнителя

Кремнеземное сырье Дозировка 
щелочного 

активатора, 
% от массы 
кремнезем-
ного сырья

Размер 
гранул, мм

Насыпная 
плотность, 

кг/м3

Прочность 
при сдавли-

вании 
в цилиндре, 

МПа

Вид
Генетиче-
ский тип

Кислота 
кремниевая 

водная

Хемогенный 
техногенный

30 0,63–10 700–750 0,3–0,49

Опока
Хемогенный 
осадочный

20 0,63–10 720–870 0,32–1,47

Трепел
Органоген-
ный осадоч-

ный
19 0,63–10 758–873 0,85–1,47

Зола-уноса
Пирогенный 
техногенный

2 0,315–1,25 851–895 1,50–1,64

Принцип действия ГНЗ заключается в щелочной активации крем-
неземного сырья в ядре заполнителя с последующей пропиткой бетон-
ной матрицы образовавшимся раствором. Эпикристаллизационное 
модифицирование бетонной матрицы может быть использовано для 
получения строительных композитов различного функционального на-
значения [9].

Легкие бетоны

Использование ГНЗ в легких бетонах в качестве альтернативы ке-
рамзитовому гравию обусловлено их способностью к активному хими-
ческому взаимодействию с цементной матрицей, повышению ее водо-
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стойкости, прочностных характеристик и снижению теплопроводности 
композита в целом. Как правило, использование пористых заполните-
лей для легких бетонов, как природных, так и искусственных, приво-
дит к существенному влагопоглощению, что существенно ухудшает их 
теплозащитные характеристики при эксплуатации. Также большин-
ство традиционных заполнителей имеют слабую контактную зону с це-
ментным камнем, обусловленную отсутствием либо слабым химиче-
ским взаимодействием вещества заполнителя с продуктами гидратации 
цемента. В данном случае контактный слой включает два независимых 
компонента – контактную зону заполнителя, прилегающую к цемент-
ному камню, и контактную зону цементного камня около поверхности 
заполнителя. Поиск путей решения данной проблемы является акту-
альным направлением исследований как в России, так и за рубежом 
[12–16]. 

Использование ГНЗ позволяет исключить данный недостаток тра-
диционных заполнителей за счет воздействия образующегося в ядре 
ГНЗ, во время тепловлажностной обработки (ТВО), раствора полисили-
катов натрия на цементно-песчаную матрицу бетона и формирования 
плотной контактной зоны. Анализ микроструктурных особенностей 
ГНЗ и бетонной матрицы после ТВО позволяет описать механизм эпи-
кристаллизационного модифицирования. 

Во время ТВО изделий из бетона на основе ГНЗ отмечается актив-
ное взаимодействие в ядре между кремнеземной породой и гидроксидом 
натрия с образованием водорастворимых силикатов натрия. Из ядра 
выщелачивается аморфный кремнезем, и в результате на месте ГНЗ 
остаются пустоты, наполненные малоактивными кристаллическими 
частицами (рис. 1). 

Мигрируя через трещины защитной оболочки гранул, силикаты 
натрия пропитывают цементно-песчаную матрицу изделия (рис. 2). 
Данный процесс ведет к формированию малорастворимых соединений 
на основе силикатов натрия, в т.ч. пленки натросилита на поверхности 
порового пространства бетона (рис. 3), исправлению («залечиванию») 
дефектов в структуре цементно-песчаной матрицы, заполнению микро- 
и наноразмерных пор цементного камня, что способствует формирова-
нию монолитной контактной зоны между заполнителем и бетонной ма-
трицей, препятствует процессам миграции воды, повышая тем самым 
водонепроницаемость строительного изделия в целом. 
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Введение гранулированного наноструктурирующего заполните-
ля пролонгированного действия в состав цементной матрицы легкого 
бетона позволяет при помощи эпикристаллизационного модифициро-
вания системы создавать плотную, монолитную композицию с мини-
мальным количеством дефектов и трещин, что повышает прочностные 
показатели бетона, а также снижает водопоглощение, позволяет со-
хранять низкие показатели теплопроводности во влажных условиях 
(табл. 2).

Рис. 1. Внутренняя поверхность ядра ГНЗ после ТВО:
а) на основе кислоты кремниевой водной; 

б) на основе опоки (респ. Мордвия)

Рис. 2. Структура бетона с ГНЗ после ТВО

а) б)
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Мелкозернистые бетоны с пониженным водопоглощением

Традиционно для повышения гидрофобности бетонных изделий ис-
пользуются гидрофобизирующие покрытия или гидрофобизирующие 
добавки [17, 18]. Согласно принципу действия, гидрофобизирующие 

Рис. 3. ИК-спектральная диагностика 2D-нанообразований 
в цементном камне с ГНЗ [10]

Таблица 2
Свойства легкого бетона с гранулированным 

наноструктурирующим заполнителем

Вид 
заполнителя

Свойства легкого бетона

Средняя 
плотность, 

кг/м3

Предел 
прочности при 
сжатии, МПа

Водопогло-
щение, %

Теплопрово-
дность, 

Вт/(м·К)

ГНЗ на основе: 
– кислоты кремниевой 
водной

1200–1300 10,5–11,2 4–6 0,15–0,30

– опоки 1700–1740 7,3–11,8 7–10 0,37–0,38

– трепела 1650–1720 7,0–11,3 7–10 0,31–0,32

Керамзитовый гравий 1200–1300 11,5–13,5 15–20 0,36–0,47
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добавки способны «точечно» или в виде полимерных нерастворимых 
пленок адсорбироваться на поверхности минеральных компонентов, 
в частности, цементных частиц. После введения гидрофобизирующей 
добавки с сухими компонентами бетонной смеси или с водой затворения 
на поверхности минеральных частиц образуется «ворс» из углеводород-
ных радикалов, который сокращает диффузию воды к их поверхности 
и уменьшает смачивание. В результате скорость гидратации цемента 
снижается, что негативно сказывается на прочности конечных изделий 
[19–21].

Использование ГНЗ в качестве носителя гидрофобизирующей до-
бавки позволяет исключить процесс формирования гидрофобных ад-
сорбционных оболочек на поверхности цементных частиц. В данной 
работе предлагается механизм взаимодействия компонентов в систе-
ме «мелкозернистый бетон – гранулированный заполнитель» при ТВО 
(рис. 4), основанный на двух параллельных процессах. 

Первый процесс связан с действием гидрофобизирующей добавки, 
инкапсулированной в гранулированный заполнитель.

Предварительная выдержка (рис. 4 а). Ранее установлено опти-
мальное и достаточное время предварительной выдержки бетона с ГНЗ 
до ТВО – 10 часов [9]. К этому моменту [19, 22] уже активно идут про-
цессы гидратации клинкерных минералов с образованием C–S–H и CH. 
Частицы цемента покрываются слоем новообразований – «гелевой обо-
лочкой», продолжается постепенное поглощение воды из пор геля и ги-
дратных (сольватных) оболочек [23], образованных вокруг поверхности 

Рис. 4. Механизм взаимодействия компонентов в системе 
«кристаллическая матрица – гранулированный заполнитель»

а) б) в)
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цементных зерен, и уплотнение геля. К этому времени в системе име-
ется значительное количество портландита (он начинает кристаллизо-
ваться уже после 4 часов гидратации) [24]. 

При использовании гранулированного заполнителя в результате 
предварительного твердения в течение 10 ч частично прогидратирован-
ные зерна цемента покрываются слоем новообразований – «гелевой обо-
лочкой», что предотвращает образование «ворса» из углеводородных 
радикалов гидрофобизатора. 

При ТВО в ядре гранулированного заполнителя (рис. 4 б) форми-
руются флюиды из растворов полисиликатов натрия с гидрофобизи-
рующей добавкой, происходит их миграция через оболочку гранул 
и распределение в объеме бетонной матрицы. Это обеспечивает: гидро-
фобизацию поверхностей межпоровых перегородок бетонной матрицы; 
заполнение гидрофобизирующим раствором пор и пустот между зерна-
ми мелкого заполнителя и цемента, покрытых сольватной оболочкой, 
не предотвращая диффузию воды, т.е. без нарушения процессов гидра-
тации.

Таким образом, реализуется механизм гидрофобизации бетонной 
матрицы «изнутри», равномерная пропитка пор и пустот гидрофобизи-
рующим раствором по всей толще материала. 

Второй процесс обусловлен взаимодействием алюмосиликатных 
растворов с продуктами гидратации, что приводит к формированию в со-
ставе цементного камня водонерастворимых новообразований (рис. 4 в, 
рис. 5). Изучая и описывая процессы, протекающие в зоне контакта 
ГНЗ с бетонной матрицей, нами было предложено рассматривать их как 
локальное (в силу малых зон воздействия флюидов) инфильтрационное 
метасоматическое воздействие [10]. В результате эпикристаллизаци-
онного воздействия происходит изменение как состава композита, так 
и его структуры на различных размерных уровнях.

При использовании ГНЗ с гидрофобизирующей добавкой реали-
зуется механизм эпикристаллизационного воздействия коллоидных 
алюмосиликатных растворов, формируемых при ТВО в ядре заполни-
теля и мигрирующих в цементную матрицу, на структурообразование 
цементного камня, заключающийся в формировании каркасных алю-
мосиликатных минеральных образований при взаимодействии с CaO. 
Гейландитовая фаза кристаллизируется на минеральных компонентах 
цементного камня, как на подложке. Формируемый кристаллический 
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алюмосиликатный каркас гейландита Б, представляющий собой тон-
кое покрытие с довольно высокой ретикулярной плотностью, инкапсу-
лирует минеральные компоненты цементного камня, что обеспечивает 
пролонгированную объемную гидрофобизацию композита и подтверж-
дается пониженными показателями водопоглощения (табл. 3).

Рис. 5. Количественный РФА (масс.%) портландцементного вяжущего, 
обработанного в растворе «зола-уноса+NaOH+ГКЖ-11»

Таблица 3
Свойства мелкозернистого бетона с гидрофобизирующим 

гранулированным заполнителем

Вид заполнителя

Свойства МЗБ на ГНЗ

Предел 
прочности 

при сжатии, МПа

Водопоглощение, 
%

Марка 
по морозостой-

кости

ГНЗ на основе 
– опоки и стеарата 
кальция

28,5–46,2 1,45–2,53 75–200

– золы-уноса и ГКЖ-11 26,2–45,3 2,35–3,28 75–200
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В работе предложен механизм эпикристаллизационного воз дейст-
вия коллоидных силикатных и алюмосиликатных растворов, формиру-
емых при ТВО в ядре гранулированного наноструктурирующего запол-
нителя и мигрирующих в цементную матрицу, на структурообразование 
цементного камня, заключающийся в формировании каркасных сили-
катных и алюмосиликатных минеральных образований при взаимо-
действии с CaO. Установленная совокупность процессов, протекающих 
при формировании разработанных композитов, является инструмен-
том для проектирования и управляемого синтеза легких и мелкозер-
нистых бетонов, через направленное воздействие на их макро-, микро- 
и наномасштабную структурную организацию. Показана возможность 
создания композитов с пониженным водопоглощением путем введения 
гидрофобизирующей добавки в состав гранулированного нанострукту-
рирующего заполнителя.
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