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Перед цементной промышленностью стоят важнейшие задачи, связанные с созданием 

новых видов цементов, обладающих рядом ценных свойств, улучшением качества выпус-
каемого цемента и разработкой на его основе специальных быстротвердеющих цементов с 
высокой начальной скоростью структурообразования и повышенной марочной прочностью. 

Вопросам теории гидратации и твердения вяжущих веществ посвящено немало работ 
[1–3], однако до настоящего времени нет единой точки зрения на процессы, протекающие 
при взаимодействии цемента с водой и приводящие к образованию прочных структур твер-
дения. Остается открытым и вопрос о том, какие компоненты цемента или продукты гидра-
тации обусловливают начальную и конечную прочность цемента. Считается, что потеря тес-
том пластичности (подвижности) с увеличением ранней прочности наступает за счет образо-
вания гидросульфоалюминатов кальция. Образование гидроалюминатов и гидросульфо-
алюминатов кальция, главным образом эттрингита, на ранних стадиях твердения цемента бла-
гоприятствует повышению прочности цемента, так как образующиеся кристаллы «армируют» це-
ментный камень [4–9]. Для увеличения количества эттрингита или его аналогов в цемент вводят 
добавки растворимых солей алюминия, железа, сульфоалюминатов или сульфоферритов 
кальция либо повышают количество алюминатов и алюмоферритов кальция в цементном 
клинкере, а также увеличивают количество вводимого в цемент гипса. Между тем хорошо из-
вестно, что для таких цементов характерно снижение прочности в более поздние сроки твер-
дения. Некоторые исследователи полагают, что скорость структурообразования связана с 
количеством образующихся на ранней стадии твердения гидросиликатов кальция, которые 
оказывают существенное влияние на долговечность цемента и его марочную прочность [10]. 

Несмотря на высокую эффективность некоторых добавок, в промышленных масштабах 
они пока не производятся в связи со сложностью технологии их получения. Простым и 
интересным по технологическому решению, но мало изученным, является способ, 
предусматривающий введение гидродинамически активированной микродисперсной 
добавки в воду затворения. При этом получают кристаллическую затравку, ускоряющую 
кристаллизацию гидратных соединений благодаря обогащению воды затворения 
составляющими для синтеза этих гидратных образований. 

Цель данной работы – исследование возможности 
повышения прочности цемента за счет направленного 
структурообразования в присутствии микродисперсных добавок, 
полученных гидродинамической активацией. 

При проведении исследований использовали цемент ПЦ 500 
(ГОСТ 10178-85) и гидродинамически активированные микро-
дисперсные добавки, которые получали по методике Ф. М. Ли [11] 
путем активации химически чистых реагентов состава: 1) CaCO3 + 
Al2(SO4)3; 2) Ca(OН)2 + Al2(SO4)3; 3) CaO + Al2(SO4)3.  

Гидродинамическая активация выполнена на лабораторном 
центробежном активаторе-смесителе, сочетающем в себе 
принципы работы центробежных насосов, дезинтеграторов и 
роторных аппаратов (см. рисунок). Центробежный активатор-
смеситель состоит из рабочей  камеры 1, емкости 2 для введения 
предназначенных для активации материалов, воды и добавок, а 

также отбора проб для исследований, циркуляционного трубопровода 3, крана 4 для слива 
активированных смесей, электродвигателя 5 и блока управления. 

 

Активатор-смеситель 



 19 

После обработки смесей с водой в течение 5 мин полученную суспензию перемешивали 
с цементом и изготовляли образцы в виде кубов размером 2х2х2 см для определения 
прочности цементного камня. Степень и кинетику гидратации, состав гидратных фаз, 
структуру цементного камня изучали  с применением известных методов физико-химического 
анализа – РФА, ДТА, микроскопии. 

Кинетику гидратации определяли по количеству связанной воды и изменению 
интенсивности дифракционных линий алита с межплоскостным расстоянием d = 0,277, 
0,260, 0,218 нм. Установлено, что степень гидратации алита в образцах с добавками через 
1–28 сут твердения была на 5–7% выше, чем в образцах без добавок. Это дает основание 
утверждать, что микродисперсные добавки ускоряют гидратацию цемента, играя роль 
подложки для кристаллизации гидратных соединений, образующихся при взаимодействии 

цемента с водой. Судя по данным ДТА (эндоэффект при 140 С) и РФА (d = 0,970 нм), 
количество эттрингита в образцах с добавками во все сроки твердения на 2–3% превышает 
количество эттрингита в образцах без добавок. 

Исследования образцов с помощью сканирующего электронного микроскопа показали, 
что структура цементного камня образцов, полученных с использованием микродисперсных 
добавок, отличается от структуры цементного камня без добавок морфологией кристаллов 
гидроалюминатов кальция и эттрингита. 

Микродисперсные добавки, вводимые  в цемент, содержат в жидкой фазе ионы Са2+ , 
Аl3+, SO4

2-, а в твердой фазе – кристаллы эттрингита и зародыши гидроалюминатов и гидро-
силикатов кальция. При их добавлении к цементу увеличивается скорость роста кристаллов 
указанных фаз, что способствует большему уплотнению структуры цементного камня по 
сравнению со структурой, формирующейся при гидратации цемента без микродисперсных 
добавок. Изменение структуры образцов отражается на прочности цементного камня – 
прочность цемента с микродисперсными добавками повышается во все сроки твердения 
(см. таблицу), причем добавка смеси Ca(OН)2 + Al2(SO4)3 активизирует твердение цементно-
го камня в большей степени, чем добавка других смесей. 

 

Цемент 
Предел прочности при сжатии, МПа  

1 сут 3 сут 7 сут 28 сут 
     

Без добавки 20 50 70 90 

С добавкой CaCO3 + Al2(SO4)3 40 70 90 110 

С добавкой Ca(OН)2 + Al2(SO4)3 55 90 110 130 

С добавкой CaO + Al2(SO4)3 50 80 100 120 

 
Таким образом, микродисперсные добавки, содержащие аналоги продуктов гидратации 

цемента, интенсифицируют  процесс его гидратации. Наличие активных центров кристалли-
зации в присутствии микродобавок способствует ускорению образования эттрингита, гидро-
алюминатов и гидросиликатов кальция, что обеспечивает формирование прочного и плотно-
го цементного камня. 
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Для интенсификации процесса гидратации портландцемента и повышения прочности 

цементного камня используют многоцелевые добавки, в том числе добавки-электролиты    
[1, 2]. Из числа водорастворимых солей кальция к ним относится полисульфид кальция, 
применяемый для увеличения прочности бетона [3–5]. 

Рекомендуемая добавка на основе полисульфида кальция, в сущности, является ком-
плексной – она представлена эквимолекулярной смесью в растворе полисульфида и тио-
сульфата кальция [6, 7]. Известково-серный затворитель (ИСЗ) образуется при гидротер-


