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RESEARCH	OF	THE	STRUCTURE	OF	CEMENT-SAND	SOLUTIONS
EXPOSED	TO	THE	SUPERHIGH-FREQUENCY	ELECTROMAGNETIC	
RADIATION

ExtEndEd AbstrAct:

The durability of building materials can be enhanced by affecting the struc-
ture with different types of radiation.

In some research papers it is noted that magnetic and microwave radiation 
intensifies the processes of cement dissolution and hydration at earlier periods, 
that leads to the formation of fine crystalline structures, decrease in porosity, 
increase in density, strength, frost resistance and durability in general.

The work studied the characteristics of structural changes in cement-sand 
mortars (CMR) from dry mixtures under the influence of microwave radiation 
(UHF EMP). The structure of the samples has been investigated with the scan-
ning electron microscope with an energy-dispersive spectrometer, the composi-
tion of the samples has been determined by means of X-ray diffractometer.
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ИССЛЕДОВАНИЕ	СТРУКТУРЫ	ЦЕМЕНТНО-ПЕСЧАНЫХ	РАСТВОРОВ	
ПРИ	ВОЗДЕЙСТВИИ	СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНОГО	
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО	ИЗЛУЧЕНИЯ

АннотАция к стАтье (Авторское резюме, реферАт):

Долговечность строительных материалов может быть повышена в про-
цессе воздействия на структуру различными видами излучения.

Так, в ряде исследовательских работ отмечается, что магнитное и сверх-
высокочастотное электромагнитное излучение интенсифицирует процессы 
растворения и гидратации цемента в более ранние сроки, что приводит к об-
разованию мелкокристаллических структур, уменьшению пористости, увели-
чению плотности, прочности, морозостойкости и долговечности в целом.

В процессе работы проведены исследования особенностей изменения 
структуры цементно-песчаных растворов (ЦПР) из сухих смесей при воздей-
ствии сверхвысокочастотного электромагнитного излучения (СВЧ ЭМИ). Ис-
следования структуры образцов проведены на растровом электронном микро-
скопе с энергодисперсионным спектрометром, состав образцов определялся 
с помощью рентгеновского дифрактометра.
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В результате исследований отмечен больший процент растворения клин-
керных минералов по отношению к необлученным образцам. Определено, что 
в облученных образцах процесс гидратации проходит более интенсивно, что 
может привести к ускоренному набору прочности в ранние сроки, а также уве-
личению прочности в возрасте 28 суток по сравнению с контрольными образ-
цами.

Ключевые слова: строительные материалы, структура, сверхвысокоча-
стотное электромагнитное излучение, долговечность, прочность.

Улучшение физико-механических свойств строительных ма-
териалов является актуальной проблемой, решение которой 

позволяет существенно повысить их долговечность. В последние годы 
опубликован ряд работ, в которых приводятся результаты успешного 
воздействия магнитного и сверхвысокочастотного электромагнитного 
излучения (СВЧ ЭМИ) с целью модификации структуры и физико-ме-
ханических свойств водных растворов и готовых строительных изделий 
[1–5]. Так, в технической воде (а также в затворенной растворной сме-
си), прошедшей через воздействие направленного магнитного поля, от-
мечается увеличение количества центров кристаллизации при структу-
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рообразовании составов [1]. Магнитное воздействие интенсифицирует 
процессы растворения и гидратации цемента в более ранние сроки, что 
приводит к образованию мелкокристаллических структур и, следова-
тельно, к уменьшению пористости, увеличению плотности, прочности, 
морозостойкости и долговечности в целом [2]. Затворение бетона магни-
тоактивированной водой обеспечивает повышение степени гидратации 
клинкерных минералов и большую однородность структуры получаемо-
го бетона [3]. Воздействие магнитного поля проявляется в уменьшении 
размеров кристаллов новообразований в твердеющем цементе при уве-
личении их количества [4], что также должно привести к уплотнению 
структуры бетона и повышению прочности. Отмечен факт эффективно-
го объемного прогрева образцов при воздействии СВЧ-устройств [5] и, 
следовательно, интенсификации процессов структурообразования.

Общеизвестно, что структура цементного камня формируется при 
гидратации различных видов вяжущих и, в целом, определяет все его 
основные свойства. Это происходит вследствие химических реакций 
гидролиза и гидратации клинкерных минералов. Реакция последних 
с водой протекает с неодинаковой скоростью, при этом образуются про-
дукты гидратации разного состава и различной степени закристалли-
зованности, которые, в свою очередь, по-разному влияют на свойства 
цементного камня [6–11], особенно этот факт наблюдается при воздей-
ствии на систему излучениями различной природы.

С целью исследований особенностей изменения структуры после 
воздействия СВЧ ЭМИ были выбраны низкомарочные цементно-песча-
ные растворы (ЦПР) из сухих смесей (марка по прочности в возрасте 
28 суток не более М150 с целью получения более наглядных результа-
тов). Экспериментальная установка по исследованию взаимодействия 
цементно-песчаных растворов с СВЧ ЭМИ состояла из СВЧ-генератора 
с изменяемой выходной мощностью до 1 кВт с частотой излучения 
2,45 ГГц, излучающей системы, рабочей камеры, согласующей нагруз-
ки и аппаратуры для измерения мощности и температуры образца. Из-
меняя массу образца, время облучения и мощность излучения, можно 
было изменять удельную дозу поглощенного излучения. Время облуче-
ния изменялось на различных образцах от 30 секунд до 2 минут. Облуче-
ние образцов проведено в возрасте 3 суток после затворения сухой смеси 
водой. Исследования структуры в возрасте образцов 7 суток проводи-
лись на растровом электронном микроскопе «JSM 6610 LV» с энерго-
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дисперсионным спектрометром «Oxford Inca Energy». Состав образцов 
определялся с помощью рентгеновского дифрактометра «D2 Phaser».

В процессе исследований отмечено, что в первое время после затво-
рения при воздействии СВЧ ЭМИ интенсифицируются процессы струк-
турообразования в твердеющем тесте и приводят к прогрессирующей 
потере им подвижности и приобретению прочности, т.е. интенсифи-
цируют явление конца схватывания. При этом в течение первых суток 
твердения наблюдается явное изменение цвета: через несколько дней 
после воздействия СВЧ ЭМИ образец уже имеет более яркий светло-ко-
ричневый цвет, в отличие от темного-серого стандартного (рис. 1, 2), что 
говорит о явной интенсификации процессов структурообразования. По-
видимому, в данном процессе происходит более интенсивная коагуля-
ция геля, наблюдается рост хорошо оформленных мелких игольчатых 
кристаллов (преимущественно гидроксида и гидросульфоалюминатов 
кальция). Межзерновое пространство активнее заполняется частицами 
гидратов, и пластичное тесто начинает терять подвижность.

Электронно-микроскопические снимки структуры образцов ЦПР 
без воздействия и после воздействия СВЧ ЭМИ представлены на рис. 3 
и 4. При этом уже в возрасте 7 суток (после 4 суток с момента облуче-
ния) наблюдаются явные отличия в структуре образцов (более плотная 
и правильная упаковка кристаллической структуры – у образца после 

Рис. 1. Образцы-кубы ЦПР 
(слева – без воздействия, справа – 

после воздействия СВЧ ЭМИ 
в течение 2 мин.)

Рис. 2. Образцы-цилиндры ЦПР 
(слева – без воздействия, справа – 

после воздействия СВЧ ЭМИ 
в течение 2 мин.)
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Рис. 3. Электронно-микроскопический 
снимок структуры образца ЦПР 

без воздействия (увеличение х5000, 
масштаб отрезка 5 мкм)

Рис. 4. Электронно-микроскопический 
снимок структуры образца ЦПР 

после воздействия СВЧ ЭМИ 
в течение 2 мин. (увеличение х5000, 

масштаб отрезка 5 мкм)

Рис. 5. Результаты микрорентгеноспектрального анализа поверхности 
образца ЦПР без воздействия

Элемент
Весовой, 

%
Атом-
ный,%

Формула Соед., %

C 7.19 13.14 CO
2

26.36

Al 1.05 0.85 Al
2
O

3
1.99

Si 3.53 2.76 SiO
2

7.56

Ca 45.81 25.08 CaO 64.09

O 42.41 58.17

Итоги 100.00
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воздействия СВЧ ЭМИ). Помимо этого, при исследовании структуры на 
изломах образцов в нескольких сечениях визуально наблюдается сни-
жение пористости.

В процессе исследований отмечено, что при воздействии СВЧ ЭМИ 
происходит внутренний фазовый нагрев, и весь объем связующего ве-
щества в виде гидросиликатного геля, по-видимому, активно цементи-
рует негидратированные остатки зерен клинкера и крупные кристал-
логидраты гидроксида кальция, эттрингита и гидроалюмоферритов 
кальция. В сравнении с традиционным процессом твердения это приво-
дит к увеличению числа коагуляционных и кристаллизационных кон-
тактов, более активному прорастанию кристаллами межзернового про-
странства. Образец ЦПР после СВЧ ЭМИ воздействия имеет при этом 
больший процент растворения клинкерных минералов (рис. 7 и 8).

Рис. 6. Результаты микрорентгеноспектрального анализа поверхности образца 
ЦПР после воздействия СВЧ ЭМИ в течение 2 мин.

Элемент Весовой 
%

Атом-
ный%

Формула Соед.%

C 11.44 17.48 CO
2

41.91

Na 0.39 0.32 Na
2
O 0.53

Mg 0.73 0.55 MgO 1.20

Al 2.07 1.41 Al
2
O

3
3.92

Si 14.67 9.59 SiO
2

31.39

K 1.19 0.56 K
2
O 1.43

Ca 14.02 6.42 CaO 19.62

O 55.49 63.67

Итоги 100.00
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После воздействия СВЧ ЭМИ отмечено увеличение в образцах ги-
дросиликатов кальция, гидроксидов железа, магния и кальция, кото-
рые создают дополнительные центры кристаллизации при переходе 
растворов цемента в фазу образования гелиевых структур и твердой 
фазы с более развитой мелкокристаллической структурой. При этом 
наблюдается больший процент растворения клинкерных минералов по 

Рис. 7. Дифрактограмма образца ЦПР без воздействия

Рис. 8. Дифрактограмма образца ЦПР после воздействия СВЧ ЭМИ 
в течение 2 мин.
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отношению к необлученным образцам, большее содержание портланди-
та и практически полное отсутствие эттрингита в облученном образце 
(рис. 7 и 8). В этой связи в случае воздействия СВЧ ЭМИ наблюдает-
ся совпадение с позицией авторов [3], когда происходит образование 
большего числа мелких кристаллов портландита, размер которых при-
близительно одинаков в отличие от контрольного образца, где данные 
кристаллы имеют гораздо больший разброс линейных размеров. При 
этом, по данным рис. 5 и 6, содержание кальцита как вещества с хоро-
шо закристаллизованной структурой больше, как и содержания низко-
основных гидросиликатов кальция (в т.ч. тоберморита). Следовательно 
в облученном образце процесс гидратации проходит более интенсивно, 
что может привести к ускоренному набору прочности в ранние сроки, 
а также увеличению прочности в возрасте 28 суток по сравнению с кон-
трольными образцами.
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