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Формирование поровой структуры цементного камня происходит в результа-
те процессов гидратационного воздействия твердой фазы (цементное вяжущее) и 
жидкой фазы (вода). В связи с этим можно предположить, что любое изменение ус-
ловий гидратации оказывает влияние на взаимодействие данных фаз между собой 
и приводит к изменению поровой структуры цементного камня. Особую роль в про-
цессе гидратации играет жидкая фаза. Температурные колебания среды, в которой 
происходит гидратация цементной системы, способны значительно повлиять на хи-
мическую активность воды в процессе гидратации [1]. В конечном итоге, данные 
факторы способны привести к нарушению формирования структуры цементного 
камня и снижению его эксплуатационных характеристик. Вода, находящаяся между 
частицами геля и удерживаемая в свежеуложенной цементной системе капилляр-
ным давлением, особенно подвержена влиянию отрицательных температур, так как 
они приводят к быстрому испарению химическинесвязанной капиллярной влаги с 
образованием капиллярных пор, размер и форма которых отличается от пор, обра-
зующихся при нормальных условиях твердения.

Помимо этого, раннее замораживание системы приводит к быстрому переходу 
свободной воды из жидкого агрегатного состояния в твердое, что характеризует-
ся появлением внутренних напряжений в системе и резким увеличением значения 
гидравлического давления льда на цементную матрицу [2]. В результате формиру-
ющийся на ранних стадиях гидратации структурный каркас системы претерпевает 
необратимые изменения, что, в свою очередь, характеризуется изменением размеров 
пор в структуре материала, а также значительным изменением их объема относи-
тельно твердой матрицы.

Структурообразование цементных систем напрямую зависит от степени их мо-
дификации специальными добавками, в т.ч. противоморозными компонентами [3], 
обеспечивающими протекание процессов гидратации при пониженных и отрица-
тельных температурах.Изучение механизма их действия и влияния на формирование 
микроструктуры цементного камня способствует направленному регулированию 
его свойств. Поэтому модифицикация цементных систем специальными противо-
морозными компонентами является актуальной научно-практической задачей.  

Для определения влияния противоморозных компонентов на формирование 
порового пространства цементной системы были проведены исследования клас-
сической цементной системы (контрольный состав) и ее модификации специаль-
ным противоморозным компонентом на полимерной основе (модифицированный 
состав).
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Регламент проведения эксперимента предполагал выдерживание свежеприго-
товленных образцов в температурном диапазоне от +22 до –10 °С (с шагом 5 °С) до 
достижения ими проектного возраста (28 сут). 

Для каждого образца на приборе Porotech 3.1 (рис. 1), принцип действия которо-
го основан на методе эталонной порометрии, была получена зависимость изменения 
суммарного объема пор относительно температурных условийгидратации (рис. 2). 
В основе метода эталонной порометрии лежит принцип установления капиллярного 
равновесия между измеряемым и эталонным образцами.

Рис. 1. Эталонный поромер Porotech 3.1

Рис. 2. Изменение суммарного объема пор от температуры гидратации

Анализ полученной зависимости показал, что при снижении температуры ги-
дратации до значения 0 °C наблюдается схожее увеличение суммарного объема пор 
для обоих составов. Дальнейшее снижение температуры до значения –10 °C выяви-
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ло характер к значительному увеличению суммарного объема пор у контрольного 
состава, в то время как состав, модифицированный противоморозными компонен-
тами, проявил тенденцию к сохранению данного показателя.

Таким образом, можно выделить 3 ключевые точки изменения суммарного объ-
ема пор: 

+22 °C— исходные данные о характере формирования поровой структуры;
0 °C — точка излома кривых распределения объема пор в материале;
–10 °C — нижняя граница измерений.
Детализация полученных зависимостей по объемупорв ключевых точкахпри-

ведена на рис. 3.

Рис. 3. Распределение объема пор по видам

Анализ полученных данных для контрольных образцов при разных темпера-
турных режимах выявил значительное увеличение объема макропор при одновре-
менном уменьшении мезо- и микропор в структуре образца. Наиболее явно эта за-
висимость проявляется при сравнении данных распределения пор по объему для 
контрольного образца, твердевшего при температуре –10 °С с данными распределе-
ния пор в контрольном образце, твердевшем при температуре +22 °С.

Для контрольного состава, твердевшего при температуре –10 °С, наблюдается 
достаточно нестабильная к восприятию внешних нагрузок цементная матрица, что 
подтверждается данными электронной микроскопии (рис. 4,5).
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Рис. 4. Микроструктура контроль-

ного образца, температура гидратации 
плюс 22 °С

Рис. 5. Микроструктура контрольного 
образца, температура гидратации –10 °С

В отличие от контрольного состава, модифицированный состав показал стабиль-
ность формирования порового пространства и в условиях пониженной температуры, 
несмотря на увеличение объема отдельных видов пор. Характер распределения пор в 
структуре образца меняется незначительно при снижении температуры гидратации 
до 0°С, а при дальнейшем снижении температуры до нижней границы измерений 
выявил вполне закономерное увеличение объема макропор при одновременном со-
хранении взаимного распределения мезо- и микропор.

Микроструктура модифицированных составов представлена на рис.6 и 7.

Рис. 6. Микроструктура модифици-
рованного образца, температура гидрата-
ции +22 °С

Рис. 7. Микроструктура модифициро-
ванного образца, температура гидратации 
минус 10 °С

По итогам проведенных исследований можно сделать вывод, что модификация 
цементных систем противоморозными добавками способствует сохранению гидра-
тации цемента в системе при пониженных и отрицательных температурах, что при-
водит к формированию нормальной поровой структуры цементного камня.
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S.A. Pashkevich, A.O. Adamtsevich, A.P. Pustovgar, S.A. Golunov, N.N. Shishiyanu

RESEARCH OF FORMATION OF THE PORE STRUCTURE OF CEMENT SYSTEMS THAT HARDEN 
AT LOW AND NEGATIVE TEMPERATURES

The article covers the formation of the pore structure of cement systems that harden at low 
and negative temperatures. Temperature fluctuations that accompany the hydration of cement sys-
tems can produce a substantial impact onto the chemical activity of the water in the course of hydra-
tion.  These factors can produce an adverse impact on the formation of the structure of the cement 
stone and impair its performance characteristics. The formation of the structure of cement systems 
is dependent on the impact of specialized additives, including antifreeze agents that facilitate hydra-
tion at low and negative temperatures. The research of their action and the nature of their influence 
on the formation of the microstructure of the cement stone facilitate the purposeful adjustment of 
their properties. Therefore, modification of cement systems by specialized antifreeze components is 
a relevant objective of scientific and practical research.

Research of a classical cement system (a benchmark composition) and a cement system 
modified by a specialized antifreeze polymer-based additive (a modified composition) was per-
formed to identify the impact of antifreeze additives onto the process of formation of its pore space.

Upon completion of the research project described in the article, the authors have concluded 
that antifreeze additives facilitate hydration of cement at low and negative temperatures and cause 
regular formation of the pore structure of the cement stone.

Key words: system, temperature, hydration, pore, antifreeze, mortar, additive, test.
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