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При производстве строительных материалов 
прессование и вибропрессование порошковых 
масс занимают важное место среди технологиче-
ских приемов получения готовых изделий. При 
прессовании порошков основными технологиче-
скими параметрами являются давление прессова-
ния, влажность формовочной смеси и грануломет-
рического  состава смеси заполнителей, тонкодис-
персных наполнителей и вяжущего. 

Известно [1], что увеличение давления прес-
сования свыше 40…60 МПа нецелесообразно, так 
как прирост прочности при этом на единицу дав-
ления незначителен. Наличие интервала опти-
мальной  величины давления прессования связы-
вается с различными деформативными свойствами 
компонентов формовочной смеси, изменением 
влажности формовочной смеси, формой и геомет-
рией образцов, а также режимами прессования, с 
которыми работали разные исследователи.  

Низкий прирост прочности при увеличении 
давления выше определенного предела связывают 
с началом деформации каркаса заполнителя и его 
последующего упругого расширения после снятия 
нагрузки, что может быть причиной образования 
микротрещин, и может  приводить к  снижению 
прочности изделия получаемого изделия. 

Особенности структурирования порошковых 
масс в процессе формования протекают через ряд 
последовательных этапов. 

В начальный момент приложения давления час-
тицы перемещаются в направлении действия вектора 
давления, заполняя крупные поры и разрушая мости-
ки и арки, возникшие в свободно насыпанном по-
рошке. При этом вода выполняет роль смазки, сни-
жая трение между частицами и принимая участие в 
передаче давления по объему системы. 

Деформации частиц практически не происхо-
дит, и достигается равновесное положение струк-
турных элементов материала, существенно увели-
чивается плотность упаковки относительно исход-
ного состояния. Но при этом плотность и площадь 

контактов между частицами меняется незначи-
тельно, а прочность композита остается низкой 
(стадия подпрессовки). 

В процессе дальнейшего приложения давле-
ния (стадия прессования) достигается максималь-
ное уплотнение смеси, характеризуемое критиче-
ской плотностью, а давление для данной формо-
вочной влажности является критическим. При 
увеличении усилия прессования система «вода – 
твердые частицы – защемленный воздух» ведет 
себя как упругое тело и, после снятия нагрузки, 
она расширяется. При этом вода, находящаяся ме-
жду твердыми частицами формовочной смеси, 
ослабляет точечные и пленочные контакты между 
частицами, что приводит к снижению прочности. 
Этим механизмом структурообразования объясня-
ется наличие оптимального давления дисперсных 
систем, работающих как упругое тело. 

При дальнейшем наращивании давления 
прессования(свыше 100 МПа) начинается дефор-
мация частиц порошка,  сначала упругая, а затем и 
пластическая с изменением величины контактной 
поверхности. Одновременно меняется грануло-
метрия компонентов смеси. Именно увеличением 
доли пластических деформаций и массовым дроб-
лением частиц заполнителя (что ведет к активации 
его поверхности) и объясняют наблюдаемый при 
этом прирост прочности  образцов при увеличении 
давления прессования более 100 МПа. 

Механизм структурообразования дисперсных 
систем при весьма высоких давлениях интересен 
сам по себе, но большинство технологий получе-
ния прессованных материалов ориентированы на 
существующее оборудование, обеспечивающее 
достижение интервала оптимальных давлений. 

Каким же образом можно повысить прочно-
стные характеристики материалов в этом случае? 

На наш взгляд следует учесть два важных об-
стоятельства. 

Системы, используемые для прессования, по 
классификации Урьева [2], относятся к высоко-
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концентрированным системам с объемной долей 
твердой фазы Cv свыше 80 %. Доля тонкодисперс-
ных компонентов гравитационной растекаемости в 
смеси Сv может достигать величины 60 % и более. 
И именно это обстоятельство требует учитывать 
влияние на структурообразование при прессова-
нии высоких величин поверхностной энергии час-
тиц твердой фазы. 

Поровая жидкость в системе «цемент – вода» 
представлена растворами, ионная сила которых 
зависит от ряда факторов, а поверхность твердой 
фазы имеет двойной электрический слой (ДЭС) 
различных значений величины и знака, характери-
зуемый ζ-потенциалом. 

Силикатосодержащие компоненты в основе 
своей структуры имеют кремнекислородные тет-
раэдры [SiO4]4–, нескомпенсированные кислород-
ные вершины которых придают поверхности элек-
троотрицательный заряд [3]. При сближении час-
тиц твердой фазы в процессе прессования электро-
статическое взаимодействие одноименно заряжен-
ных поверхностей снижает вероятность увеличе-
ния плотности контактов в единице объема. Регу-
лирование этого эффекта возможно за счет сниже-
ния значения ДЭС вплоть до перезарядки поверх-
ности введением в систему электролита. 

Вторым моментом повышения прочности яв-
ляется известный прием оптимизации грануломет-
рии смеси. Усиление этого эффекта, по-видимому, 
возможно при использовании зерен различных 
модулей упругости. Высокомодульные – форми-
руют жесткий пространственный каркас упругого 
тела. Низкомодульные (желательно проявляющие 
гидравлическую активность) – повышают степень 
упаковки системы при их пластической деформа-
ции в области относительно невысоких давлений. 

Целью данной работы является изучение за-
кономерности структурообразования прессован-
ных цементных композиций в зависимости от вида 
и количества минеральных добавок, добавок ПАВ 
и катализаторов твердения. 

В экспериментальных исследованиях исполь-
зовались следующие материалы. 

Вяжущее – портландцемент с минеральной 
добавкой ПЦ-400 Д20 производства ЗАО «Урал-
цемент», удовлетворяющий требованиям ГОСТ 
10178-85 «Портландцемент и шлакопортландце-
мент. Технические условия» с фактическим мине-
ральным составом клинкера: C3S = 65 %, β-C2S = 
13 %, C3A = 7 %, C4AF = 14 %. 

Мелкий заполнитель – песок кварцевый по 
ГОСТ 8736-93 с Мк=2,37. Группа песка по крупно-
сти – средний. 

Для модификации структуры бетона приме-
нялись химические добавки: суперпластификатор 
С-3 по ТУ 6-36-0204-229-625-90; лигносульфонаты 
технические ЛСТ по ТУ 13-0281036-05; хлорид 
кальция ГОСТ 450-77. 

Тонкомолотые минеральные добавки: зола – 
унос Рефтинской ТЭС с Sуд=2800 см2/г; микро-

кремнезем МК 80 производства ЧЭМК с 
Sуд≈20 000 см2/г; горелая горная порода с террико-
нов Копейского угольного бассейна песчаной 
фракции, грансостав которой соответствовал квар-
цевому песку. Все ТМД удовлетворяют соответст-
вующей НТД. 

Условия проведения эксперимента 
Образцы – цилиндры с диаметром и высотой 

50 мм из смеси состава 1:2,5 изготавливались 
прессованием двусторонним пуансонами со скоро-
стью приложения нагрузки не более 4 кН/с с по-
следующей статической выдержкой 10 с при фик-
сированном давлении. 

Условия твердения до испытания – нормальные. 
Планирование эксперимента и обработка его 

результатов осуществлялись с применением пла-
нов Хартли второго порядка на кубе и планов 
симплекс-решетчатого планирования третьей сте-
пени с последующим графическим отображением 
адекватных математических моделей. 

На первом этапе были проведены исследова-
ния влияния влажности смеси и давления прессо-
вания. Отдельные результаты приведены на рис. 1. 

Увеличение давления прессования и влажно-
сти формовочной смеси (до определенных преде-
лов) повышает прочность прессованных цемент-
ных композиций. Оптимальным давлением прес-
сования можно считать 45 МПа (влажность фор-
мовочной смеси 8 %), при этом прочность при 
сжатии после 28 суток нормального твердения 
составляет 31,6 МПа. Дальнейшее увеличение дав-
ления прессования (до 70 МПа) сопровождается 
незначительным приростом прочности (32,0 МПа). 
Практически нулевой прирост прочности, а при 
малых влажностях формовочной смеси даже сни-
жение прочности прессованных цементных компо-
зиций при увеличении давления прессования более 
45 МПа можно связать с началом упругого дефор-
мирования каркаса из мелкого заполнителя. После 
снятия прессующего давления последний упруго 
расширяется с нарушением сплошности изделия. 
Кроме того, при повышенных давлениях прессова-
ния объемное расширение защемленного воздуха 
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Рис. 1. Влияние формовочной влажности и давления 

прессования на прочность бетона 
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возрастает, что после снятия нагрузки способству-
ет нарушению сплошности полученных изделий и 
соответственно снижению прочности. При давле-
нии прессования 45 МПа оптимальной влажно-
стью формовочной смеси можно считать влаж-
ность 8,0…9,0.  

Целью дальнейших исследований являлась 
оценка влияния добавки хлорида кальция на набор 
прочности бетона. Образцы прессовались из смеси 
Ц/П=1/2,5; прессование одностороннее 15 с, вы-
держка 10 с, влажность 8 %; соответственно изме-
нялись давление от 20 до 70 МПа и количество 
добавки CaCl2 от 0 до 4 % от массы цемента, ис-
пытания проводились после 1, 3, 7 и 28 суток 
твердения. Условия твердения до испытания – 
нормальные(рис. 2). 
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Рис. 2. Влияние добавки хлорида кальция 

и давления прессования на прочность бетона 
 
Анализ полученных результатов позволяет 

заключить следующее. 
Введение хлорида кальция в количестве 2 % 

от массы цемента значительно ускоряет процессы 
структурообразования, протекающие в прессован-
ных цементных композиционных материалах. 
Увеличение количества добавки до 4 % практиче-
ски не оказывает влияния на кинетику набора 
прочности в ранние сроки твердения, и негативно 
влияет на прочность при сжатии после 28 суток 
нормального твердения. При этом, как и было вы-

явлено ранее, оптимальным оказалось давление 
прессования 45 МПа. После суток нормального 
твердения прочность при сжатии образцов без до-
бавки хлорида кальция составила 13,6 МПа, а с 
добавкой хлорида кальция в количестве 2 % 20,9 
МПа, т. е. прирост прочности составил 54 %. Кро-
ме того, прочность  при сжатии образцов без до-
бавки хлорида кальция после 28 суток нормально-
го твердения составила 37,1 МПа, а с добавкой 
хлорида кальция в количестве 2 % – 44,6 МПа, т. е. 
прирост прочности составил 20 %. Таким образом, 
добавка хлорида кальция в количестве 2 % от мас-
сы цемента ускоряет структурообразование прес-
сованных цементных композиций, а также увеличи-
вает «конечную» прочность изделий. Применение 
добавки хлорида кальция в технологии прессован-
ных изделий на основе цемента позволяет полно-
стью отказаться от тепловлажностной обработки и 
увеличить «конечную» прочность изделий. 

Для исследования возможности получения 
малоцементных и бесцементых прессованных 
композиционных изделий были выбраны следую-
щие материалы: шлак доменный (Ш), горелая по-
рода (ГП), портландцемент, микрокремнезем 
(МК).  

Для производства стеновых материалов, как 
правило, нет необходимости получать прочности 
выше 15 МПа.  

Прессованные образцы на основе предлагае-
мых композиций смесей с невысоким содержани-
ем цемента удовлетворяют этим требованиям. Об-
разцы, изготовленные из смеси песка и цемента 
П/Ц=1:2,5, имеют прочность 27,9 МПа, образцы, 
изготовленные из состава № 8, где заполнителем 
является горелая порода, с тем же содержанием 
цемента имеют прочность 42,7 МПа, т. е. прирост 
прочности составляет 53 % (см. таблицу). 

Такой прирост прочности можно объяснить 
несколькими причинами: 

− поверхность горелой породы (горелая по-
рода главным образом состоит из алюмосилика-
тов) активно взаимодействует с гидроксидом 
кальция с образованием гидроалюмосиликатов 
кальция, таким образом имеет место не только 
адгезия, но и химическое взаимодействие; 

Составы формовочных масс и результаты испытаний прочности бетонов 

№ Состав 
Ц:П:Добавка 

Влажность 
формовочной смеси, % 

 , кг/м3 R28, МПа 

1 Ц/П=1:2,5 8 2325 27,9 
2 Ц/П =1/3,7 8 2248 16,2 
3 Ц/П =1/6 8 2180 10,9 
4 Ц/П =1/12,5 8 2031 3,5 
5 Ц/П /Ш=1/3,3/0,1 8 2328 22,8 
6 Ц/П /Ш=1/5/0,2 8 2309 18,7 
7 П/Ц/Ш=1/10/0,3 8 2316 13,0 
8 Ц/ГП=1/2,5 15 2139 42,7 
9 Ц/П/МК=1/3,0/0,04 8,6 2296 25,8 

10 Ц/П/МК=1/3,0/0,08 9,3 2306 24,3 
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− зерна горелой породы имеют меньшую 
прочность и модуль упругости, чем зерна кварце-
вого песка, поэтому под действием давления прес-
сования они разрушаются и открываются новые 
активные центры взаимодействия; 

− частицы горелой породы находятся в ме-
тастабильном состоянии и под действием давления 
прессования, по-видимому, имеет место механизм 
контактно-конденсационного твердения. 

Таким образом, экспериментально подтвер-
ждена возможность регулирования свойств мелко-
зернистого прессованного бетона путем оптимиза-
ции пористости за счет регулирования грансостава 
смесей и введением оптимального количества 
электролита для изменения электростатического 

эффекта между взаимодействующими частицами 
твердой фазы. 
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The results of study on optimization of grain-size composition of cement systems reduc-

ing porosity in composites are presented. The impact of electrolytes and mixtures of mineral 
fine-dispersed mineral additives is described.  
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