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2)OH(Ca
0S  - S3C

0S  - O2H
03S  = 19,6 + 33,5·298·10-3 = -33,5 кал/(моль·К); ΔН = 19,6 + 33,5·10-3·298 = 

29,7 ккал/моль; S2C
М = 172; h = ΔН/М = 29,7·103/228 = 130 кал/г. 

Полученная величина удельного тепловыделения удовлетворительно согласуется с 
экспериментальными данными, которые составляют 117–124 кал/г при неполной гидратации 
алита (90–95%) [8]. 
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ВЛИЯНИЕ ПЛАСТИФИКАТОРОВ НА СВОЙСТВА ЦЕМЕНТА  

С ДОБАВКОЙ СУЛЬФОАЛЮМИНАТА КАЛЬЦИЯ 

 

Ю. Р. Кривобородов, Д. А. Ясько, РХТУ им. Д. И. Менделеева, г. Москва 

 

Ключевые слова: сульфоалюминатный цемент, прочность, расширение, водопотребность, схваты-
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В последние десятилетия отмечаются значительные достижения в технологии цемента 

и бетона [1, 2]. Появились новые вяжущие, пластификаторы и модификаторы, дающие воз-
можность регулировать технические свойства указанных материалов [3, 4], расширились 
знания о структуре и свойствах цементного камня. Использование пластификаторов позво-
ляет снизить водопотребность цементно-песчаного раствора, улучшить его удобоуклады-
ваемость и, соответственно, повысить прочность и долговечность бетонных изделий и кон-
струкций. Тем не менее при производстве и применении различных цементов влияние пла-
стификаторов неоднозначно: не исключено неконтролируемое схватывание цемента, воз-



 26 

можно появление аномальных реологических свойств, что оказывает негативное влияние на 
механические характеристики цементного камня и бетона [5]. Сульфоалюминатный цемент 
отличается от портландцемента химико-минералогическим составом: доминирующая фаза в 
нем – сульфоалюминат кальция; кроме того, присутствуют алюминаты кальция и ангидрид 
[6]. Цемент быстро гидратируется, обеспечивая высокую раннюю прочность цементного 
камня, но быстро схватывается. Немногочисленные исследования, посвященные регулиро-
ванию процессов схватывания и твердения цемента, весьма противоречивы [7, 8], поэтому 
цель данной работы – изучение влияния различных пластификаторов на технические свой-
ства цементов, содержащих сульфоалюминат кальция. 

В качестве исходных материалов были использованы природный гипсовый камень, 
портландцементный клинкер и сульфоалюминатный клинкер производства ОАО «Подольск-
Цемент». По данным рентгенофазового анализа, минералогический состав портландцемент-
ного клинкера представлен (в %): C3S 57, C2S 18, C3A 6,5, C4AF 14,5. В сульфоалюминатном 
клинкере присутствуют сульфоалюминат кальция 3СаО·3Al2O3·CaSO4 (C4A3Ŝ) – 55%, белит – 
30% и алюмоферриты кальция – 15%. При проведении исследований применяли суперпла-
стификаторы на основе водорастворимых поликарбоксилатов – Макромер П-13 и Degaset PC 
8500. Пластифицирующие добавки вводили вместе с водой затворения в количестве 0,1, 0,2, 
0,3 и 0,5% от массы цемента. В лабораторных условиях получали как отдельно портландце-
мент и сульфоалюминатный цемент, так и их смеси. 

Известно, что при использовании пластификаторов водопотребность портландцемента 
снижается. Что касается сульфоалюминатного цемента, то, как показали результаты 
предварительных исследований, пластификаторы ЛСТМ и С-3 влияют на водопотребность и 
сроки схватывания такого цемента в значительно меньшей степени, чем на аналогичные 
показатели портландцемента. В связи с этим на первом этапе изучали влияние 
суперпластификаторов Макромер П-13 и Degaset PC 8500 на процессы гидратации и 
твердения сульфоалюминатного цемента (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1 

Водопотребность и сроки схватывания сульфоалюминатного цемента  

в присутствии суперпластификаторов 
 

Суперпластификатор 
Количество супер-
пластификатора, % 

Нормальная густота 
цементного теста, % 

Сроки схватывания, ч-мин 

начало конец 

– – 29,5 0-15 0-40 
Макромер П-13 0,1 25,0 0-35 0-55 
Макромер П-13 0,2 21,5 0-55 1-50 
Макромер П-13 0,3 21,0 1-40 2-25 

Degaset PC 8500 0,1 25,0 0-30 0-50 

Degaset PC 8500 0,2 22,5 0-55 1-45 
Degaset PC 8500 0,3 20,5 1-30 2-25 

 
Как видно из данных табл. 1, указанные суперпластификаторы снижают нормальную 

густоту цементного теста, что свидетельствует об уменьшении водопотребности, т. е. их 
действие на сульфоалюминатный цемент практически аналогично действию на 
портландцемент. 

На следующем этапе были получены цементы на основе портландцементного клинкера 
с добавкой различного количества сульфоалюминатного клинкера и гипса (табл. 2). 

 
Т а б л и ц а  2 

Составы и удельная поверхность исследуемых цементов 
 

Состав 

Содержание компонентов, % 

Sуд, м
2
/кг портландцементный 

клинкер 
сульфоалюминатный 

клинкер 
гипс 

     

№ 1 95 – 5 350 
№ 2 90 5 5 350 
№ 3 86 7 7 340 
№ 4 80 10 10 340 
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Испытания показали, что добавка 
сульфоалюминатного клинкера уско-
ряет схватывание цементного теста. 
Прочность цементного камня в на-
чальные сроки (1–3 сут) повышается 
до 27–45 МПа в зависимости от коли-
чества добавленного к портландце-
менту сульфоалюминатного клинкера. 
При использовании сульфоалюминат-
ного клинкера в количестве 7–10% це-
ментный камень достигает высокой 
прочности через 1–3 сут; в процессе 
дальнейшего твердения прочность 
снижается. Это вызвано расширением 
цементного камня (см. рисунок) и со-
гласуется с результатами проведен-
ных ранее исследований [9]. 

С увеличением концентрации пластифицирующих добавок отмечается снижение нор-
мальной густоты цементного теста (см. табл. 1). Тем не менее сроки его схватывания при вве-
дении рассматриваемых суперпластификаторов закономерно удлиняются. Так, при введении 
0,3% добавки Макромер П-13 схватывание цементного теста существенно замедляется: на-
чало схватывания – на 1 ч 25 мин, конец – на 1 ч 45 мин. 

Применение суперпластификаторов обеспечивает повышение прочности во все сроки 
твердения в зависимости от количества введенной добавки. При добавке суперпласти-
фикатора Макромер П-13 к цементу состава № 4 его прочность постоянно повышается по ме-
ре увеличения длительности твердения и количества введенной добавки. Аналогичные ре-
зультаты получены и при использовании суперпластификатора Degaset PC 8500. 

Исследование деформативных свойств цементов показало, что расширение цементного 
камня наблюдается при твердении в течение 1–14 сут, а затем стабилизируется. Полученные 
данные объясняются изменением структуры цементного камня. В присутствии суперпласти-
фикаторов формируется более плотная структура за счет уменьшения количества воды за-
творения цементного теста, а также вследствие особенностей кристаллизации эттрингита в 
его поровом пространстве. 

Результаты проведенных исследований дают основание сделать следующие выводы: 
введение в состав портландцемента расширяющего компонента (сульфоалюминатного 

клинкера) приводит к сокращению сроков схватывания цементного теста и быстрому 
нарастанию прочности, преимущественно в первые сутки твердения;  

использование в составе цемента пластифицирующих добавок позволяет снизить 
водопотребность, замедлить схватывание цементного теста и увеличить прочность 
расширяющегося цемента;  

линейное расширение цементного камня образцов расширяющегося цемента при 
твердении в водных условиях интенсивно развивается в первые 14 сут, а затем 
стабилизируется. 
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Рахимбаев Ш. М. Опыт решения научно-технических задач с использованием 

эвристики. – Белгород: БГТУ им. В. Г. Шухова, 2014. – 248 с. 

В монографии изложен опыт эффективного решения научно-технических задач 

с использованием эвристики. Основное внимание уделено процессу создания и 

практической реализации научно-технических разработок в условиях дефицита вре-

мени и материально-технических средств. Книга может быть полезна научным ра-

ботникам, докторантам, аспирантам, студентам старших курсов вузов, занимающим-

ся вопросами гидратации и твердения вяжущих и других строительных материалов. 

 
 
 

НОВЕЙШАЯ ИНФОРМАЦИЯ О НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

 
РХТУ им. Д. И. Менделеева – Житнюк С. В. Керамика на основе карбида кремния, модифициро-

ванная добавками эвтектических составов (канд. техн. наук). 

Выявлены закономерности формирования микроструктуры керамики на основе карбида кремния при 

использовании эвтектических добавок. Предложен состав, обеспечивающий снижение температуры спека-

ния до 1900 С. 

Томский политехнический университет – Никоненко Н. И. Повышение прочности материалов на 

основе портландцемента введением высокодисперсных минеральных добавок (канд. техн. наук). 

Установлено, что повышение прочности цементного камня при введении минеральных добавок обу-

словлено как природой и дисперсностью добавок, так и дисперсностью цемента. Добавка выступает в ка-

честве подложки для кристаллизации гидратных новообразований. Предложена технологическая схема 

приготовления мелкозернистого бетона с введением высокодисперсных минеральных добавок. 


