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Ультразвуковая обработка водно-цементных смесей – хорошо известный, но недооце-

нѐнный метод улучшения свойств бетонов. Низкоэнергетический характер ультразвукового 

воздействия отнюдь не означает столь же низкую эффективность этого воздействия. Разно-

образные и притом весьма нетривиальные сонохимические эффекты обусловлены тем, что 

ультразвуковое воздействие изменяет не энергию, а химическую эксергию реакционной сме-

си. Ультразвуковая обработка природной воды изменяет еѐ карбонатное равновесие. Вслед-

ствие этого кристаллизация солей жѐсткости в воде приобретает бифуркационный характер, 

поскольку результат обработки непосредственно определяется условиями газообмена между 

обрабатываемой водой и атмосферным воздухом (обработка в открытом либо в закрытом 

объѐме). Положительный технический результат ультразвуковой обработки водно-

цементных смесей обеспечивается за счѐт фундаментальных сонохимических эффектов, 

улучшающих гидратацию клинкерных минералов в обработанной воде затворения. Важное 

практическое значение имеет то обстоятельство, что смена условий газообмена воды затво-

рения и/или водно-цементных смесей при осуществлении ультразвуковой обработки позво-

ляет предсказуемо изменять эксплуатационные характеристики цементного камня. Особое 

внимание уделено применению ультразвуковой обработки для предотвращения коррозии 

арматурной стали и для осуществления возможности создания инновационных самовосста-

навливающихся бетонов. 
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Mechanical comminution is widely utilized to enhance the pozzolanic activity of cementi-

tious materials by grinding them into ultrafine powders. As a result of such practice being customa-

ry ultrasonic processing for water-cement systems is usually perceived as an advanced technology 

to deagglomerate and disperse materials. On the contrary, the real effects of ultrasonic treatment of 

water-cement systems are quite nontrivial and even bifurcative.First of all, ultrasonic treatment of 

water can suppress scale formation by making the scale being formed to stay loosely suspended in 

the water rather than tightly adhere to the surfaces of pipes and tanks. Correspondingly, ultrasonic 

control of carbonate balance strongly affects the properties of tempering water. Secondly, 

processing the water-cement mixture with ultrasound enables to control the structure-forming 

processes in it, namely, to increase the dissolution rate of pozzolans, to accelerate the pozzolanic 

reaction rate and to amplify the strength of concrete in the end. Effects of ultrasonic frequency, 

acoustic intensity and treating time have been evaluated. 
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Введение. Объѐмы потребления строительных материалов столь велики, 

что при выборе сырья и технологий для их производства главным показателем 

является дешевизна [1, 2]. На современном этапе достигнуты значительные ус-

пехи в совершенствовании технологий цементных систем путѐм химического 

модифицирования [3], однако производство эффективных инновационных до-

бавок  далеко не всегда низкозатратно. Между тем, во многих случаях требуе-



мые эксплуатационные характеристики цементного камня могут быть обеспе-

чены за счѐт управления формированием его структуры [4, 5]. Предмет настоя-

щего исследования – управление первичными и вторичными процессами струк-

турообразования в водно-цементных системах путѐм их ультразвуковой обра-

ботки. 

Исследования соноиндуцированных процессов в воде затворения и в вод-

но-цементных системах в целом занимают в современной физической химии 

весьма специфическое положение. Лабораторные испытания различных мето-

дик ультразвуковой обработки проводятся уже несколько десятилетий [6, 7], но 

выводы разных исследователей, положительно оценивающих результаты такой 

обработки, плохо согласуются между собой, а иногда являются взаимоисклю-

чающими. Более того, при переходе от лабораторных испытаний сонохимиче-

ских технологий к их практическому внедрению очень часто обнаруживается 

нестабильность технического результата, а в отдельных случаях – даже его от-

сутствие. По этой причине существуют сомнения в целесообразности ультра-

звуковой обработки [8], а некоторые авторы считают еѐ неэффективной [9]. 

Между тем, испытания ультразвуковых устройств – как успешные, так и не-

удачные – проводились по наитию, т.к. теоретическая сонохимия в настоящее 

время ограничена рамками кавитационной теории [10], непригодной для техно-

логических расчѐтов. Далее мы проанализируем качественные и количествен-

ные закономерности сонохимических процессов в водно-цементных системах, 

используя общую теорию звука [11]. 

 

Сонохимия водных систем 

Распространяющаяся в веществе акустическая волна с интенсивностью I 

и частотой fвызывает упругие объѐмные деформации этого вещества, эквива-

лентные воздействию периодически изменяющегося давления p~  с амплитудой 

 

2mp I R ,                                                    (1) 



где R  – акустическое сопротивление вещества. В общем случае энергия упру-

гих деформаций выражается равенством 
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где  – объѐмная сжимаемость вещества. Энергия 
уW  циклично обратимо пере-

распределяется между регулярно чередующимися областями разрежения и сжа-

тия, поэтому при анализе сонохимических процессов должна оцениваться не 

энергия, а эксергия реакционной смеси – часть еѐ энергии, доступная для пре-

образования в другие виды энергии. 

В отсутствие статических внешних полей эксергия  имеет термическую и 

химическую составляющие [12]. При умеренных частотах поглощение акустиче-

ских волн незначительно, и в ультразвуковом поле изменяется преимущественно 

химическая эксергия 
ch  – энергетическая обеспеченность протекания химиче-

ской реакции в данной системе. Скорость изменения химической эксергии 

 

ch уW pp      .     (3) 

 

Акустическое давление p  определяется равенством 

 

p   R v , 

 

где v  – колебательная скорость деформаций. Следовательно, вместо (3) можно 

записать: 

 

ch pb    ,                                                        (4) 

 

где b  – колебательное ускорение. Воспользовавшись равенством 
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в итоге из (3) получаем: 
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f
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где  ch 0
  – химическая эксергия реакционной смеси в отсутствие ультразвуко-

вого воздействия. 

При
ch 232,8кДж/моль   преодолевается термодинамический порог проте-

кания реакции  

  

2H2O + O2 = 2H2O2.                                         (I) 

 

Образование пероксида водорода приводит к связыванию растворѐнного 

в воде азота: 

 

N2 + 4H2O2 = HNO2 + HNO3 +3H2O.                                (II) 

 

Общеизвестно, что если реакция (II) протекает при комнатной температу-

ре, то азотистая кислота HNO2 образуется в химически неактивной таутомерной 

форме N(H)O2. В свою очередь, азотная кислота взаимодействует с кальцитом 

CaСO3 и магнезитом MgСO3: 

 

2HNO3+ CaСO3  =  Ca(NO3)2 + CO2 + H2O,    (III) 

 

2HNO3+ MgСO3 = Mg(NO3)2 + CO2 + H2O.    (IV) 

 



При проведении ультразвуковой обработки водной системы в закрытом 

объѐме вода насыщается углекислым газом, образующимся в результате реак-

ций (III) и (IV). Это тормозит их протекание и одновременно замедляет разло-

жение гидрокарбонат-ионов 

 




2
33 COHCO2 + CO2 + H2O,     (V) 

 

являющееся первой ступенью кристаллизации карбонатов кальция и магния – 

солей карбонатной жѐсткости. Если же ультразвуковая обработка проводится в 

открытом объѐме, то удаление растворѐнного углекислого газа волнами акусти-

ческого давления интенсифицирует процесс (V) и тем самым ускоряет кристал-

лизацию CaСO3 и MgСO3 в объѐме раствора. Вместо поликристаллических от-

ложений на поверхностях карбонаты кальция и магния образуют высокодис-

персный шлам, легкорастворимый в азотной кислоте [реакции (III) и (IV)]. Бла-

годаря тому, что равновесия (III) и (IV) в данном случае также смещены вправо, 

вслед за карбонатным шламом растворяются карбонатные отложения на по-

верхностях. 

 

Ультразвуковая обработка цементных систем 

Из (5) следует, что технический результат ультразвуковой обработки 

водно-цементной смеси в общем случае зависит от величины ch , а для смеси 

определѐнного состава – от величины произведения If.  

При допороговых значениях Ifбудет проявляться только вибромеханиче-

ский эффект – разрушение «преждевременной»коагуляционной структуры, по-

вышающее текучесть смеси и облегчающее заполнение смесью форм. При зна-

чениях If , обеспечивающих превышение эксергетического порога, определяю-

щим фактором становится сонохимическое изменение кислотности воды [реак-

ции (I), (II), (V)], приводящее к изменению карбонатного равновесия.  



Наглядным проявлением этого служит подавление осаждения карбонат-

ных солей жѐсткости при ультразвуковой обработке природной воды (см. 

рис. 1). Вместе с тем, высокая карбонатная жѐсткость способна оказаться не не-

достатком, а достоинством воды, если речь идѐт о воде для затворения цемент-

ных смесей. 

 

 

 

Рис. 1. Зависимость жѐсткости природной воды от времени еѐ обработки ультра звуком  

(f = 22 кГц): 1 – вода артезианского водозабора (г. Гомель, Белоруссия); 2 – вода с  

выраженной гидрокарбонатной кальциевой минерализацией из подземного источника в  

долине слияния р. Птичь с Припятью (Полесье, Белоруссия) 

 

В открытом объѐмеультразвуковая обработка водно-цементной смесиин-

тенсифицирует кристаллизацию CaСO3, обеспечивая формирование микровк-

лючений карбоната кальция. Хорошо известно, что известняк и цементный ка-

мень весьма близки по деформативности. Благодаря этому использование из-

вестняка в качестве заполнителя превращает бетон в однородный по структуре 

материал, лишѐнный зон концентрации напряжений, но для достижения такого 

эффекта необходимы высокая дисперсность и чистота карбонатной фракции. 

При ультразвуковой обработке водно-цементной смеси обеспечивается «авто-

матическое» выполнение этих требований. 



В закрытом объѐмеультразвуковая обработка водно-цементной смеси вы-

зывает повышение давления углекислого газа в суспензии.Основной результат 

такого воздействия – снижение рН водного раствора [реакции (II) и (V)], уско-

ряющеегидратацию трѐхкальциевого и двухкальциевого силикатов 

 

2(3CaOSiO2) + 6Н2О = 3CaO2SiO23Н2О + 3Са(ОН)2, 

2(2CaOSiO2) + 4Н2О = 3CaO2SiO23Н2О + Са(ОН)2. 

 

Благодаря этому уменьшается «отставание» кристаллизации алитовой и 

белитовой фаз цементного камня от гидратации трехкальциевого алюмината 

 

3CaOAl2O3 + 6Н2О = 3CaOAl2O36Н2О, 

 

что существенно повышает однородность цементного камня, т.е. его прочность. 

Тот же фактор – соноиндуцированное снижение рН раствора – интенсифициру-

ет гидратацию глинозѐмистого цемента, ускоряя выделение аморфного гидро-

ксида алюминия в различных оснóвных формах и экстрагирование оксида 

кальция из гидратных алюминатов в воду затворения с образованием Са(ОН)2. 

Насыщение кальциевой щѐлочью даѐт важный побочный эффект – позво-

ляет создавать самовосстанавливающиеся бетоны [13], в которых трещины 

кольматируются карбонатом кальция, продуцируемым специфическими алка-

лофильными бактериями [14].Испытания бетонов с бактериальными добавками 

обнадѐживают [15], но для массового внедрения таких технологий необходимо 

исключить возможность перерождения положительного биохимического эф-

фекта в биокоррозию. Обсудим эту проблему подробнее. 

Эффективным средством управления размножением бактерий является 

воздействие слабых магнитных полей [16]. В идеальном случае магнитное поле 

повышает жизнестойкость «полезных» для бетона бактерий и одновременно 

подавляет бактерии, вызывающие биокоррозию. Тогда нужный результат даст 

обычное армирование бетона: остаточная намагниченность, приобретаемая го-



рячекатаной сталью при еѐ остывании в геомагнитном поле, весьма значитель-

на и достаточна для обеспечения требуемого магнитобиохимического эффекта. 

Рассмотренный случай квалифицирован как идеальный, т.к. он наиболее 

прост в осуществлении, но в то же время требует строгого соблюдения техно-

логии армирования бетона. В реальности возможны некачественное инъециро-

вание каналов, применение загрязненных хлоридами заполнителей, длительное 

пребывание напряжѐнной арматуры в каналах без защиты и т.п. В таких усло-

виях намагниченность стальной арматуры, резко интенсифицирующая еѐ кор-

розию (см. [17]), нежелательна. Остаточная намагниченность арматуры плохо 

поддаѐтся устранению размагничиванием, поэтому остывающую горячеката-

ную арматурную сталь целесообразно подвергать ультразвуковой обработке, 

препятствующей закреплению границеѐ магнитных доменов на структурных 

несовершенствах. При разработке составов самовосстанавливающихся бетонов 

предпочтение следует отдавать магнитофобным бактериальным добавкам. В 

таком случае при необходимости армирования бетона можно использовать де-

шѐвую (нелегированную) арматурную сталь, ультразвуковое размагничивание 

которой не только повысит еѐ коррозионную стойкость после горячей прокат-

ки, но и обеспечит благоприятные условия для кольматирующих бактерий. 

При ультразвуковом воздействии на реакционную смесь неизбежно воз-

никновение сонохимических резонансов и антирезонансов – максимумов и ми-

нимумов эффективности акустического воздействия. Формально частоты резо-

нансов и антирезонансов можно определить, анализируя частотную зависи-

мость сонохимической эксергии реакционной смеси. Однако поскольку харак-

теристические частоты соответствуют определѐнному сочетанию компонентов 

при заданных термобарических условиях, любое изменение состава или режима 

вызовет изменение частоты сонохимического резонанса (антирезонанса). В свя-

зи с этим при технологическом осуществлении сонохимических процессов це-

лесообразно использовать ультразвуковые биения.  

Речь идѐт об особых («псевдорезонансных») биениях, которые возникают 

при сложении косинусоидальных колебаний, имеющих частоты 1 и 2, одина-



ковые амплитуды mр и нулевые начальные фазы. В этом случае амплитуда ре-

зультирующего колебания давления изменяется со временем по закону  

 

1 2( ) 2 cos ,
2

mр t р t
 




                                            (6) 

 

а само результирующее колебание совершается по косинусоидальному закону с 

частотой 1 2( ) 2   и нулевой начальной фазой, но обладает периодичностью 

только при 
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где l – натуральное число. Псевдорезонансный эффект обеспечивается при 

,0l  т.е. при 

 

2 ,   1 2 .       (7) 

 

При выполнении требования (6) акустическая волна будет содержать не-

прерывную последовательность частот, кратных основной частоте . 

Генератором псевдорезонансных биений может служить устройство, 

принципиальная схема которого представлена на рис. 2. Основу генератора со-

ставляет пьезоэлектрический кристалл 1, в котором одна и та же упругая де-

формация может возбуждаться электрическими воздействиями в двух различ-

ных кристаллографических направлениях
*)

. Электрические генераторы задаю-

щих одиночных косинусных колебаний с частотами 1 и 2 подключают к за-

жимам 2 и 3, соединѐнным соответственно с парными электродами 4 и 5. Высо-

                                                 
*)Этой способностью обладают пьезоэлектрические кристаллы классов 2, 3, 4, ,4 6 иmm2, у которых 

гармонические электрические возбуждения, совместно действующие вдоль Х- и Y-направлений, по-

рождают сдвиговые биения вдоль этих направлений. По совокупности эксплуатационных характери-

стик наиболее предпочтительно использование кристалла иодата лития LiIO3. 



коинтенсивные биения давления легко получить, подавая первичные биения 

через преобразующее устройство 6 на вход 7 магнитострикционного генератора 

акустических колебаний. 

Существенно, что вышеописанное «обогащение» акустического спектра 

также позволяет значительно повысить эффективность ультразвуковой обра-

ботки жидкофазных систем, проводимой в кавитационном режиме. Указанная 

возможность обеспечивается тем обстоятельством, что эрозионная и дисперги-

рующая производительность кавитации определяются ультра- и субгармониче-

скими составляющими акустической волны, а также еѐ шумовой компонентой. 

 

 
 

Рис. 2. Схема генератора электрических биений: 1 – пьезоэлектрический кристалл  

(для наглядности чертежа изображѐн прозрачным), 2 и 3 – зажимы электрических  

генераторов одиночных косинусных колебаний, 4 и 5 – электроды, 6 – пьезоэлектрический 

преобразователь, 7 – выходные зажимы 
 

Заключение. Акустическое воздействие может не только инициировать 

химические реакции (положительный сонохимический эффект), но и подавлять 

их (отрицательный сонохимический эффект). Из-за необходимости накопления 

в реакционной смеси химической эксергии ch до еѐ порогового значения, от-

вечающего инициированию либо подавлению реакции, сонохимический эффект 

возможен только при надпороговых значениях произведения If. Технический 

результат ультразвуковой обработки водно-цементной смеси в общем случае 



зависит от величины ch , а для смеси определѐнного состава – от величины 

произведения If.  

При допороговых значениях If будет проявляться только вибромеханиче-

ский эффект – разрушение «преждевременной» коагуляционной структуры, по-

вышающее текучесть смеси и облегчающее заполнение смесью форм. При зна-

чениях If, обеспечивающих превышение эксергетического порога, определяю-

щим фактором становится сонохимическое изменение кислотности воды, при-

водящее к изменению карбонатного равновесия.  

Зависимость ch ( )f  полиэкстремальна, вследствие чего существуют час-

тоты сонохимических резонансов и антирезонансов – максимумов и миниму-

мов эффективности акустического воздействия. Существенно, что сонохимиче-

ские резонансы и антирезонансы могут наблюдаться не только при изменении f, 

но и при варьировании качественного и количественного состава смеси. 
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