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Аннотация 
Изучение химических и физических процессов твердения полидисперсных цементных систем до сих пор основано 
преимущественно на эмпирических подходах. Феноменологический анализ взаимосвязи структурных показателей 
затвердевших цементных систем на микроуровне с их физико-механическими свойствами предложен как один из 
научно-практических подходов к управлению физико-химическими процессами структурообразования бетонов с 
заданными свойствами. Для оценки структурных изменений при варьировании состава цементных систем может 
быть использовано сопоставление количественных показателей микроструктуры цементного камня и его 
функциональных свойств. Целью работы является получение количественных данных структурно-
феноменологического анализа затвердевших цементных систем для установления взаимосвязи показателей 
микроструктуры с их физико-механическими свойствами. 
Для анализа структуры цементных систем реализованы методы, основанные на положениях фрактальной геометрии 
и теории протекания (перколяции), с привлечением современных методов моделирования, а также сканирующей 
электронной и атомно-силовой микроскопии. Для количественной оценки микроструктуры цементного камня, 
полученного без добавки и с органоминеральной добавкой, применили показатель фрактальности D и показатель 
микрошероховатости S, которые были сопоставлены со свойствами цементного камня, определенными в ходе 
стандартных физико-механических испытаний. 
Расчет показателей микроструктуры и определение оптимального содержания компонентов органоминеральной 
добавки позволили расширить представления о фрактально-кластерном механизме самоорганизации цементных 
систем с учетом топологии распределения частиц. Показано, что между показателями D, S, прочностью на сжатие 
и плотностью цементного камня существует определенная взаимосвязь, а именно, более высокий параметр 
фрактальности и сравнительно низкий уровень микрошероховатости являются признаками материала с 
улучшенными физико-механическими свойствами. Наблюдения за трендами изменения величин D и S могут 
использоваться для управления процессами структурообразования цементных систем. 
Ключевые слова: полидисперсные цементные системы, фрактально-кластерные микроструктуры, электронная 
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1. Введение 
Под феноменологической теорией в самом 

общем представлении понимают формулиров-
ку закономерностей, определяющих взаимос-
вязь между различными наблюдениями явлений 
(феноменов) в соответствии с фундаментальной 
теорией, но непосредственно из этой теории не 
следующих. В естественнонаучном плане фено-
менологический анализ – это подход, при ко-
тором проводится процедура соотнесения раз-
личных сторон и компонентов феномена с це-
лью установления формы и структуры, видов и 
типов проявления и функционирования, в ас-
пекте связей с другими явлениями и взаимного 
влияния их друг на друга. Для строительного ма-
териаловедения дальнейшие исследования, на-
правленные на совершенствование методологи-
ческих подходов анализа и оценки параметров 
структуры материалов и установление их взаи-
мосвязи с физико-химическими показателями, 
характеризующими функциональные свойст-
ва формирующихся систем, представляют со-
бой важные фундаментальные задачи. Развитие 
представлений о структурообразовании слож-
ных полидисперсных гетерогенных систем, ко-
торыми является затвердевший цементный ка-
мень, может быть реализовано комплексно на 
основе системного структурно-феноменологи-
ческого подхода. Структурно-феноменологиче-
ский подход предусматривает отображение вза-
имосвязи между явлениями и их физико-меха-
ническими свойствами, а также комплексный 
микроскопический анализ количественных по-
казателей структуры. Это позволяет установить 
механизмы взаимодействия компонентов це-
ментных систем и влияния их на физико-хими-
ческие процессы структурообразования, проте-
кающие на микроуровне. 

Актуальность реализации структурно-фе-
номенологического подхода связана с широ-
ким применением органоминеральных доба-
вок (ОМД) для получения цементных бетонов 
с улучшенными физико-техническими показа-
телями на основе многокомпонентных высо-
кодисперсных смесей [1–18]. Однако вопросы 
управления процессами структурообразования 
цементных систем изучены недостаточно. Раз-
рабатываемые цементные системы с ОМД су-
щественно отличаются от традиционных бето-
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нов по структурной топологии. Как известно, в 
процессах твердения в результате химического, 
физического межмолекулярного, межчастично-
го и межфазного взаимодействия компонентов 
цементных систем в твердой фазе формируется 
неоднородная агрегированная фрактально-кла-
стерная структура. В микрообъеме затвердевше-
го цементного камня сформированная кристал-
логидратная структура является ключевым эле-
ментом, определяющим свойства всей системы 
в целом [19–22]. При этом на формирование ми-
кроструктуры оказывает влияние свойства по-
верхности минеральных составляющих, степень 
дисперсности, что проявляется в анизотропии 
цементных систем, их фрактально-кластерной 
неоднородности [20–23]. 

Задачи изучения процессов структурообра-
зования дисперсно-неупорядоченных фракталь-
но-кластерных систем на микроуровне могут 
быть успешно реализованы на основе развития 
положений фрактальной геометрии, статистиче-
ской физики, теории протекания (теории перко-
ляции) с привлечением современных численных 
и компьютерных моделей, физико-химических 
методов исследований. Одними из доступных 
методов исследования микроструктуры твердых 
тел являются электронная и атомно-силовая ми-
кроскопия. В данном случае представляется эф-
фективным применение количественных пока-
зателей фрактальной размерности (фрактально-
сти), микрошероховатости, которые позволяют 
оценить степень однородности и упорядоченно-
сти сложных фрактально-кластерных объектов 
на микроуровне [24–29]. 

Таким образом, развитие структурно-фено-
менологического подхода к анализу и оценке 
формирующихся систем на микроуровне, на наш 
взгляд, является одним из важнейших аспектов 
управления процессами структурообразования и 
направленного регулирования свойств цемент-
ных систем. Получение новых научных знаний в 
данном направлении дает возможность расши-
рить представления о механизме взаимодейст-
вия компонентов различной физико-химиче-
ской природы и их влияния на микроструктуру 
цементных бетонов. Это позволит стать заде-
лом для дальнейшего совершенствования со-
ставов и технологии бетонов с улучшенными 
функциональными характеристиками, а также 
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базисом для разработки композитов с уникаль-
ными свойствами. 

Целью работы является получение количе-
ственных данных структурно-феноменологи-
ческого анализа затвердевших цементных си-
стем для установления взаимосвязи показате-
лей микроструктуры с их физико-механически-
ми свойствами. 

2. Экспериментальная часть 
Объектом исследований являлись модель-

ные и затвердевшие цементные системы – це-
ментные камни с добавкой и без добавки ОМД. 
Исследовали характеристики микроструктуры 
и физико-механические свойства затвердев-
шей цементной системы. Для сравнительного 
анализа готовили две серии образцов разме-
ром 2.0×2.0×2.0 см: 1) контрольный состав – це-
ментный камень без добавок; 2) цементный ка-
мень композиционной системы с комплексной 
добавкой ОМД – «портландцемент + ОМД». Для 
этих целей использовали портландцемент клас-
са ЦEM І 42,5Н с величиной удельной площа-
ди поверхности 3000 см2/г, плотностью частиц 
3.1 г/см3. Минералогический состав портландце-
мента (масс. %): 3CaO·SiO2 – 68.98; 3CaO·SiO2 – 
10.87; 3CaO·Al2O3 – 8.77; 4CaO·Al2O3·Fe2O3 – 11.38. 
В качестве составляющих ОМД применяли сы-
рьевые материалы, показавшие высокую эф-
фективность по результатам предварительных 
исследований [21–23]. Химической составляю-
щей ОМД являлась пластифицирующая добав-
ка на основе поликарбоксилатов «Melflux 2651F», 
дозировка составляла 0.8 % от массы цемента. 
Минеральным компонентом ОМД являлся тон-
кодисперсный кварцевый песок дисперсностью 
7000 см2/г с содержанием SiO2 97 %, плотностью 
частиц 2.6 г/см3, дозировкой 5, 10, 15, 20 % от 
массы цемента. 

Введение предварительно подготовленной 
комплексной добавки ОМД в состав цементной 
системы осуществляли в сухом виде. Содержа-
ние воды в исследуемых системах подбирали, 
исходя из постоянной реологической характе-
ристики, количественно оцениваемой по по-
казателю расплыва конуса, который составлял 
13–15 см [21–23]. 

Технические испытания образцов по прочно-
сти на сжатие (МПа) и средней плотности (г/см3) 
проводили по ГОСТ 30744-2001 «Цементы. Мето-
ды испытаний с использованием полифракци-
онного песка». После испытаний из разрушен-
ных образцов цементного камня путем механи-

ческого шлифования готовили пробы для ана-
лиза их микроструктурных характеристик. Раз-
мер исследуемых образцов составлял 5×5×2 мм. 

Аналитическую оценку показателей микро-
структуры цементной системы, включающей 
ОМД с различной дозировкой тонкодисперсно-
го кварцевого песка, проводили методами чи-
сленного и компьютерного моделирования на 
основе представлений, изложенных в теории 
протекания (перколяции) [22, 29]. Для исследу-
емых систем применяли понятия протекания 
по касающимся и по перекрывающимся сфе-
рам, которыми являлись модели частиц твер-
дой фазы микронаполнителя – тонкодисперс-
ного кварцевого песка и цемента. В ходе расче-
та оценивали количественное соотношение (по 
объему), которое характеризует долю микрона-
полнителя, определяющую процессы формиро-
вания структуры и свойства цементной систе-
мы по формуле: 

V
N d= p 3

6
,   (1)

где V – объемное содержание сфер (моделей 
частиц твердой фазы микронаполнителя); N – 
число сфер (моделей частиц твердой фазы ми-
кронаполнителя); d – диаметр сферы (модели 
частиц твердой фазы). 

Также в ходе анализа структурных характе-
ристик цементной системы рассчитывали соот-
ношение частиц микронаполнителя к частицам 
цемента по формуле: 

C
n
n
mk

c

= ,   (2)

где nmk, nc – концентрации (счетные) частиц ми-
кронаполнителя и цемента, которые рассчиты-
вали по формулам: 

n
m
dmk

mk

mk mk

=
6
3p r

,   (3)

n
m
dc

c

c c

=
6
3p r
,   (4)

где mmk, mc – доля частиц микронаполнителя и 
цемента (по массе); dmk, dc – средний диаметр 
частиц микронаполнителя и цемента; rmk, rc – 
плотность частиц микронаполнителя и цемента. 

Визуализацию и геометрическое моделиро-
вание частиц в исследуемой двухкомпонентной 
цементной системе проводили в компьютерной 
программной среде Unity3d. В программе созда-
вались сферы, являющиеся моделями частиц 
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твердой фазы, вводились расчетные значения 
характеристик компонентов, на основании ко-
торых рассчитывались параметры структуры и 
визуализировалась ее модель [22]. 

Анализ сформированной структуры затвер-
девшей цементной системы на микроуровне 
проводили с использованием двух методов фи-
зико-химических исследований: сканирующей 
электронной микроскопии и атомно-силовой 
микроскопии. С применением метода скани-
рующей микроскопии на установке Scanning 
Electron Microscope «Jеol jsm-6380LV» были полу-
чены микрофотографии поверхности структуры 
с разрешением 5 нм при увеличении в 2000 раз. 
Полученные электронные изображения исполь-
зовали для фрактального анализа микрострук-
туры. Количественное определение показателя 
фрактальной размерности D осуществляли ме-
тодом островов среза в программном комплек-
се Fractall.Stat 3.1  [24]. Для реализации данно-
го метода цифровое изображение поверхности 
микроструктуры, полученное на электронном 
микроскопе в градациях серого, преобразовы-
валось в черно-белое, при этом регулирова-
ли яркость и контрастность в программе Paint.
NET. Преобразованное изображение загружали в 
компьютерную программу Fractall.Stat 3.1, в ко-
торой изображение структуры последовательно 
разбивалось на фрагменты (островки) и рассчи-
тывались площадь плотных зон А и периметр P 
для каждого выделенного фрагмента. Показа-
тель фрактальной размерности рассчитывался 
как тангенс угла наклона зависимости периме-
тра плотных зон Р от их площади А, построен-
ной в двойных логарифмических координатах. 
Для обеспечения корректности и достоверно-
сти полученных данных количество фрагмен-
тов изображения структуры составляло более 
10. Пример графического отображения резуль-
татов расчета фрактальной размерности при-
веден на рис. 1. 

Методом атомно-силовой микроскопии на 
установке «NanoEducator» получали изображе-
ния трехмерной топологии и определяли по 
максимальному пику трехмерного изображения 
(по оси z) показатель микрошероховатости по-
верхности S (нм). Размер участка сканирования 
для получения изображения составлял 9×9 мкм. 

3. Результаты и обсуждение
В ходе физико-механических испытаний 

установили, что затвердевшая цементная систе-
ма с комплексной добавкой ОМД прогнозируемо 

обладает значительно более высокими показа-
телями физико-механических свойств (табл. 1), 
чем без добавки. Полученные результаты явля-
ются следствием активного влияния органиче-
ской и минеральной составляющих комплексной 
добавки ОМД на формирование микроструктуры 
цементного камня. Механизм действия органи-
ческой составляющей «Melflux 2651F» на основе 
поликарбоксилатов проявляется в пластифика-
ции и модифицировании цементной системы 
за счет эффекта «стерического» отталкивания 
обводненных частиц твердой фазы при адсорб-
ции поверхностно-активного вещества [21, 23]. 
Действие минерального компонента ОМД – тон-
кодисперсного кварцевого песка, проявляется в 
модифицировании структуры цементной систе-
мы за счет наличия на аморфизированной по-
верхности частиц SiO2 полярных силанольных 
групп, способных химически участвовать в про-
цессе гидратационного твердения [23]. 

Также влияние оказывает физический фак-
тор межчастичного взаимодействия, проявляю-
щийся в переформировании структуры цемент-
ного камня на микроуровне при введении ОМД 
с различным содержанием молотого кварцево-
го песка [22]. Согласно модельным представле-
ниям теории протекания (перколяции) тополо-
гическое распределение частиц микронаполни-
теля, соответствующее формированию перко-
ляционного «бесконечного» фрактального кла-
стера, будет определять свойства всей цемент-

Рис. 1. Пример графического отображения резуль-
татов расчета по определению фрактальной раз-
мерности в программе Fractall.Stat 3.1 [24]
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ной системы в целом (рис. 2а) [22, 29]. Экспери-
ментально установлено, что наибольшими по-
казателями прочности и плотности обладают 
цементные системы с объемным содержани-
ем молотого кварцевого песка V ≈ 0.1–0.15 (см. 
табл.  1). Сходимость полученных эксперимен-
тальных значений и ранее вычисленных для на-
полненных композитов оптимальных показа-
телей V ≈ 0.076–0.16 подтверждает кластерный 
механизм агрегирования частиц твердой фазы 
и возможность топологического анализа струк-
туры с применением методов теории протека-
ния [22]. Показано, что для структуры с содер-
жанием молотого кварцевого песка 10  % при 
V ≈ 0.1 соотношение компонентов в системе со-
ставляет C ≈ 1 (см. табл. 1). Фрагмент визуализа-
ции и геометрического моделирования частиц 
при данных структурных характеристиках це-
ментной системы, проведенной в компьютерной 
среде Unity3d, представлен на рис. 2б. По-види-
мому, в реальных условиях топологическое рас-
пределение агрегированного микронаполните-
ля предусматривает его размещение в пустотах 

и между частицами цемента, что способствует 
уплотнению цементной системы. Полученные 
расчетные значения и представленные модели 
характеризуют оптимальное содержание компо-
нентов ОМД с точки зрения формирования ми-
кроструктуры и улучшения физико-механиче-
ских свойств наполненной цементной системы. 

Анализ изображений, полученных с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа, 
позволил визуально установить качественное 
изменение микроструктуры цементной систе-
мы, формирующейся при гидратационном твер-
дении (рис. 3). Для цементной системы, включа-
ющей комплексную добавку ОМД, отличитель-
ной особенностью является формирование более 
однородной и пространственно упорядоченной 
микроструктуры, включающей плотные кри-
сталлические новообразования (рис. 3а). В свою 
очередь микроструктура затвердевшей цемент-
ной системы без добавок характеризуется менее 
однородным распределением твердой фазы с на-
личием структурных элементов пустотности – 
«темные» зоны (рис. 3б). 

Таблица 1. Влияние ОМД с различным содержанием молотого кварцевого песка на физико-
механические свойства затвердевшей цементной системы 

Цементная 
система 

Содержание компонентов системы Физико-механические  
свойства 

массовое 
содержание 

молотого 
песка, % 

объемное 
содержание 

молотого  
песка, V 

соотношение 
компонентов 
в системе, C 

прочность  
на сжатие, МПа

плотность, 
г/см3

с комплексной 
добавкой ОМД 

5 0.054 0.47 114 2.26
10 0.104 0.99 135 2.28 
15 0.149 1.57 121 2.26
20 0.189 2.23 103 2.25

без добавок – – – 57 2.07 

а                                                                                                б
Рис. 2. Плоская схематичная модель, описывающая протекание «бесконечного» кластера (а) и геоме-
трическая визуализация модели структуры цементной системы с микронаполнителем в программе 
Unity3d (б) [22]
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Полученные с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа изображения структуры 
обрабатывались для количественной оценки ме-
тодами фрактального анализа (рис. 4). Установ-
лено, что для более однородной и упорядочен-
ной микроструктуры, сформированной в сис-
теме с комплексной добавкой ОМД, показатель 
фрактальности выше D = 1.85 (рис. 4а) по срав-
нению с показателем для структуры без добавок 
– D = 1.43 (рис. 4б). Увеличение показателя фрак-
тальности количественно характеризует геоме-
трическое перестроение сформированной ми-
кроструктуры и соотносится с прочностными 
показателями и плотностью цементного кам-
ня (табл. 2). В частности, чем выше показатель 
фрактальности, а его значение ближе к D = 2, тем 
более равномерно распределены плотные эле-

менты (участки) в пространстве микрострукту-
ры системы, соответственно формируемая си-
стема цементного камня является более плот-
ной и прочной. 

В ходе анализа микроструктуры на атом-
но-силовом микроскопе также просматривает-
ся взаимосвязь показателя микрошероховато-
сти S с физико-механических свойствами сис-
тем (рис. 5, см. табл. 2). Установлено, что более 
плотная и прочная цементная система с добав-
кой ОМД характеризуется более однородным и 
упорядоченным рельефом поверхности (рис. 5а). 
Для менее однородной структуры цементной си-
стемы без добавок характерен сложный рельеф 
поверхности с большим количеством выступов 
и более высоким значением микрошероховато-
си (рис. 5б). 

а                                                                                                б
Рис. 3. Изображения микроструктуры затвердевшей цементной системы, полученные с помощью ска-
нирующего электронного микроскопа (×2000): а) цементная система с добавкой ОМД; б) цементная 
система без добавок 

а                                                                                                б
Рис. 4. Обработанные изображения микроструктуры затвердевшей цементной системы: а) цементная 
система с добавкой ОМД (D = 1.85); б) цементная система без добавок (D = 1.43) 
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4. Выводы 
Структурно-феноменологический подход к 

анализу и оценке формирующихся цементных 
систем позволил расширить представления о 
фрактально-кластерном механизме их структу-
рообразования. В ходе сопоставления количест-
венных данных моделирования топологии рас-
пределения частиц, а также показателей фрак-
тальной геометрии электронных изображений 
с параметрами микрорельефа и физико-меха-
ническими свойствами установлена взаимос-
вязь показателей микроструктуры со свойства-
ми цементных систем. Разработанная методо-
логия может быть полезна для дальнейшего из-
учения факторов управления процессами струк-
турообразования и регулирования свойств це-
ментных систем. 
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