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АННОТАЦИЯ 

Возрастающий интерес к цементам на основе сульфоалюминатных и сульфоалюмоферритных клинкеров, полученных 

при более низких температурах, чем портландцементный клинкер, обусловливает необходимость изучения процессов гид-

ратации цементов на их основе. При этом особый интерес вызывает поведение этих цементов при различных режимах 

твердения и установление продуктов их гидратации, а в частности эттрингита и железозамещенного эттрингита. Це-

лью данного исследования было изучение кинетики образования эттрингита из сульфоалюмината кальция и сульфоалюмо-

феррита кальция при различных условиях твердения, таких как вода, влажный и сухой воздух, а также установление коли-

чества образующегося эттрингита и степени расширения образцов. Показано, что образцы, затвердевающие под водой 

гидратируются быстрее, чем образцы, затвердевающие на влажном воздухе. При этом разница в количестве образовав-

шегося эттрингита не слишком велика. Напротив, процесс гидратации в испытательных образцах, твердевших в сухом 

воздухе, практически остановился в течение нескольких дней из-за потери значительной части свободной воды в этих усло-

виях. Установлено, что кинетика образования эттрингита в исследованных образцах из сульфоалюмоферрита кальция в 

условиях твердения во влажном воздухе и воде, заметно медленнее, чем при гидратации сульфоалюмината кальция. Пони-

женное расширение паст из сульфоалюмоферрита кальция обусловлено медленным образованием эттрингита при тверде-

нии. Сравнение расширения образцов, происходящего во влажном воздухе и в воде, показало, что при одинаковых количе-

ствах эттрингита расширение больше у образцов, твердевших в воде, что обусловлено повышенным водопоглощением в 

этих условиях. Таким образом, установлено, что степень расширения, связанного с эттрингитом, зависит от условий 

твердения. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: эттрингит, железозамещенный эттрингит, сульфоалюминат кальция, сульфоалюмоферрит-

ный клинкер, кинетика образования эттрингита, гидратация, расширение, условия твердения в воде, во влажном и сухом 

воздухе. 

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Трунтов Н.С., Шукшин Ф.Б., Самченко С.В. Расширение цемента, связанное с образованием эттрин-

гита // Техника и технология силикатов. – 2025. – Т. 32, № 5. – С. 413-421. https://doi.org/10.62980/2076-0655-2026-413-421 , EDN 

eldefm. 

 

Type of article - scientific article 

OECD 2.05 Materials engineering 

PM MATERIALS SCIENCE, MULTIDISCIPLINARY 

 

EDN eldefm 

DOI 10.62980/2076-0655-2026-413-421 

CEMENT EXPANSION ASSOCIATED WITH ETTRINGITE FORMATION  

Truntov N.S.1, Shukshin F.B.1, Samchenko S.V.1 
1 Moscow State University of Civil Engineering (MGSU) National Research University  

 
ABSTRACT  

Interest in cements based on sulfoaluminate and sulfoaluminoferrite clinkers is growing. These clinkers are produced at lower 

temperatures than Portland cement clinker, which reduces their carbon footprint. Therefore, there is a need to study the hydration 

processes of cements based on them. Of particular interest is the behavior of these cements under various hardening conditions and 

the identification of their hydration products, in particular ettringite and iron-substituted ettringite. The aim of this study was to 

investigate the kinetics of ettringite formation from calcium sulfoaluminate and calcium sulfoaluminoferrite under different curing 

conditions such as water, humid and dry air. The amount of ettringite formed and the degree of expansion of the samples were also 

studied. It has been shown that samples hardening under water hydrate faster than samples hardening in humid air. However, the 

difference in the amount of ettringite formed is not too great. In contrast, the hydration process in testing samples cured in dry air 

virtually stopped within a few days. This is due to the loss of a significant portion of free water under these conditions. It was estab-

lished that the kinetics of ettringite formation in the studied calcium sulfoaluminoferrite samples under conditions of hardening in 

humid air and water is noticeably slower than during the hydration of calcium sulfoaluminate. The reduced expansion of calcium 

sulfoaluminoferrite pastes is due to the slow formation of ettringite during hardening. A comparison of the expansion of samples 

occurring in humid air and in water showed that, with the same amounts of ettringite, the expansion is greater in samples hardened 

in water, which is due to increased water absorption under these conditions. Thus, it was established that the degree of expansion 

associated with ettringite depends on the curing conditions of the samples. 

KEY WORDS: ettringite, iron-substituted ettringite, calcium sulfoaluminate, sulfoaluminoferrite clinker, kinetics of ettringite 

formation, hydration, expansion, hardening conditions in water, in humid and dry air. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Возрастающие потребности применения специальных 

цементов обусловливают необходимость разработки новых 

видов цементов, сочетающих в себе преимущества суще-

ствующих специальных цементов. Ограниченность сырье-

вой базы для производства расширяющихся и напрягающих 

цементов обусловила необходимость разработки новых со-

ставов расширяющихся компонентов и технологий их полу-

чения. В этом плане перспективны сульфатированные мине-

ралы [1-4]. Известны сульфоалюминат и сульфоферрит 

кальция, имеющие свои специфические свойства, сочетая 

которые можно получить цементы с новыми, заранее задан-

ными свойствами. Все эти свойства сочетают в себе суль-

фоалюмоферриты кальция [5,6]. 

Сульфоалюминатный клинкер получают обжигом при 

температурах 1250 – 1350°С сырьевой смеси, состоящей из 

известняка, глиноземсодержащего компонента и гипса. Тем-

пература обжига определяется в зависимости от вида глино-

земсодержащего сырья, в качестве которого могут высту-

пать дефицитные бокситы или промышленные отходы. Фа-

зовый состав сульфоалюминатного клинкера представлен 

сульфоалюминатом кальция (йелимит), белитом, алюмо-

ферритами кальция и другими второстепенными минера-

лами [6,7]. 

Сульфоалюмоферритный клинкер получают обжигом 

при температуре 1300°С сырьевой смеси, состоящей из из-

вестняка, глинозема и железосодержащих отходов промыш-

ленности и гипса. Фазовый состав клинкера представлен 

алитом, белитом и сульфоалюмоферритами кальция [5]. 

В настоящее время важной проблемой является уточне-

ние условий формирования и устойчивости эттрингита при 

твердении образцов, содержащих различные алюминатные 

соединения кальция в своем составе в воде, во влажном и 

сухом воздухе. Особенно это важно для сухих строительных 

смесей, так как они наносятся на поверхность бетона тонким 

слоем или используются в реставрационных работах. По-

тери значительной части свободной воды в условиях твер-

дения в сухом воздухе может привести к разложению гид-

ратных фаз, снижению прочности цементного камня и его 

сцепления с поверхностью реставрируемого объекта, и в 

итоге к снижению долговечности нанесенного слоя смеси 

[8]. 

Эттрингит является высокосульфатной формой гидро-

сульфоалюмината кальция и содержит до 32 молекул воды 

(3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O). Этот кристаллогидрат отно-

сится к AFt-фазе, представляющей собой твердые растворы 

или смешанные кристаллы от 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O до 

3CaO·Fe2O3·3CaSO4·32H2O [9,10].  

Эттрингит образуется при гидратации различных неор-

ганических связующих, в том числе и при гидратации и 

твердении портландцементов. При этом образуется ограни-

ченное количество этой фазы, которое регулирует сроки 

схватывания [3]. Однако в некоторых цементах кристалли-

зуется чрезмерное количество образующегося эттрингита, 

что может вызвать расширение и даже растрескивание за-

твердевшей пасты [2,6]. Очень часто при коррозионном воз-

действии на бетон в трещинах можно наблюдать кристалли-

зацию игольчатых кристаллов эттрингита [6,8].  

В многочисленных исследованиях, посвященных гидра-

тации алюмоферритов кальция и составу новообразований 

гидратных фаз, показано, что процесс идет медленнее, чем 

 

INTRODUCTION 

The growing demand for the use of special cements ne-

cessitates the development of new types of cements that 

combine the advantages of existing special cements. The 

limited raw material base for the production of expanding 

and stress-straining cements has necessitated the develop-

ment of new compositions of expanding components and 

technologies for their production. In this regard, sulfated 

minerals are promising [1-4]. Calcium sulfoaluminate and 

calcium sulfoferrite are known, each having its own specific 

properties, and by combining them it is possible to obtain 

cements with new, predetermined properties. All these 

properties are combined in calcium sulfoaluminoferrites 

[5,6]. 

Sulfoaluminate clinker is obtained by firing a raw mix-

ture consisting of limestone, an alumina-containing compo-

nent and gypsum at temperatures of 1250–1350°C. The fir-

ing temperature is determined depending on the type of alu-

mina-containing raw material, which may be scarce bauxite 

or industrial waste. The phase composition of sulfoalumi-

nate clinker is represented by calcium sulfoaluminate (ye-

limite), belite, calcium aluminoferrites and other minor 

minerals [6,7]. 

Sulfoaluminoferrite clinker is obtained by firing at a 

temperature of 1300°C a raw mixture consisting of lime-

stone, alumina, iron-containing industrial waste and gyp-

sum. The phase composition of clinker is represented by 

alite, belite and calcium sulfoaluminoferrites [5]. 

At present, an important problem is to clarify the condi-

tions of formation and stability of ettringite during the hard-

ening of samples containing various calcium aluminate 

compounds in their composition in water, in humid and dry 

air. This is especially important for dry building mixtures, 

as they are applied to the concrete surface in a thin layer or 

used in restoration work. The loss of a significant portion of 

free water during hardening in dry air can lead to the de-

composition of hydrated phases, a decrease in the strength 

of the cement stone and its adhesion to the surface of the 

restored object, and ultimately to a decrease in the durability 

of the applied layer of the mixture [8]. 

Ettringite is a highly sulfated form of calcium hydrosul-

foaluminate and contains up to 32 water molecules 

(3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O). This crystal hydrate be-

longs to the AFt phase, which is a solid solution or mixed 

crystals from 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O to 

3CaO·Fe2O3·3CaSO4·32H2O [9,10].  

Ettringite is formed during the hydration of various in-

organic binders, including the hydration and hardening of 

portland cements. In this case, a limited amount of this 

phase is formed, which regulates the setting time [3]. How-

ever, in some cements, excessive amounts of the resulting 

ettringite crystallize, which can cause expansion and even 

cracking of the hardened paste [2,6]. Very often, during cor-

rosive action on concrete, crystallization of needle-shaped 

ettringite crystals can be observed in cracks [6,8]. 

Numerous studies devoted to the hydration of calcium 

aluminoferrites and the composition of newly formed hy-

drated phases have shown that the process is slower than the 

hydration process of calcium aluminates, but much more 
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процесс гидратации алюминатов кальция, но гораздо более 

сложно [11-14]. Мнения исследователей относительно гид-

равлической активности алюмоферритных фаз сводятся к 

тому, что гидратационная активность в ряду твердых рас-

творов алюмоферритов кальция снижается с увеличением 

содержания Fe2O3 [5,11,13], а относительно продуктов гид-

ратации алюмоферритов кальция в присутствии гипса, мне-

ния весьма противоречивы [14]. 

Образование железозамещенного эттрингита при гидра-

тации сульфоалюмоферритов на основе C4AF наблюдается 

в первые сутки гидратации. Причем в первые часы (1-12 ча-

сов) образуется моносульфатная форма гидросульфоалюмо-

феррита кальция. Гексагональные гидроалюмоферриты 

кальция состава C4(AxF1-x)H13 наблюдаются в сутки и во все 

последующие сроки, а зародыши кубических гидроалюмо-

ферритов C3(AxF1-x)H6 образуются в 28 суток, при этом ко-

личество, образовавшегося в первые сутки гидроалюмофер-

ритов состава C4(AxF1-x)H13, остается неизменным [9,14]. 

Известно, что образование эттрингита происходит с уве-

личением объема в 3 раза от первоначального. Это свойство 

было использовано для создания расширяющихся и напря-

гающих цементов, в основе которых лежало расширение це-

ментного камня, основанное на образовании эттрингита. В 

некоторых расширяющихся цементах образование эттрин-

гита используется для создания требуемых расширяющих 

напряжений [5,6,8,15,16]. 

Затвердевшая цементная паста постоянно претерпевает 

изменения под действием ряда факторов и в большей сте-

пени от действия влаги, что вызывает изменения в структуре 

и составе материалов, и может приводить к их разрушению, 

изменению внешнего вида. Поэтому актуальным является 

изучение влияния условий образования гидратных фаз в раз-

личных условиях и их устойчивость. 

Особенно это относится к сухим строительным смесям, 

так как во многих сухих строительных смесях в составе вя-

жущего применяются расширяющиеся компоненты алюми-

натного и сульфоалюминатного твердения, при гидратации 

которых образуется эттрингит, морфология которого суще-

ственно зависит от вида исходного клинкерного минерала, а 

также от условий образования [9,16,17].  

Целью данного исследования было изучение кинетики 

образования эттрингита из сульфоалюмината кальция и 

сульфоалюмоферрита кальция при различных условиях 

твердения, таких как вода, влажный и сухой воздух, а также 

установление количества образующегося эттрингита и сте-

пени расширения образцов. 

Материалы и методы исследований 

В работе использовался сульфоалюминатный цемент ми-

нералогический состав, которого представлен, белитом 

(C2S) – 37 %, сульфоалюминатом кальция (C4A3Ṡ) – 56% и 

прочие составляющие 7 %. Химический состав цемента 

представлен в таблице 1. 

В качестве исходных материалов в работе использовался 

сульфоалюмоферритный клинкер (САФК), выпущенный на 

Подольском цементном заводе. Химический состав и мине-

ралогический состав САФК клинкера представлен в табл. 2. 

 

complex [11-14]. The opinions of researchers regarding the 

hydraulic activity of aluminoferrite phases boil down to the 

fact that the hydration activity in a series of solid solutions 

of calcium aluminoferrites decreases with an increase in the 

content of Fe2O3 [5,11,13], and regarding the hydration 

products of calcium aluminoferrites in the presence of gyp-

sum, the opinions are very contradictory [14]. 

The formation of iron-substituted ettringite during the 

hydration of sulfoaluminoferrites based on C4AF is ob-

served in the first day of hydration. Moreover, in the first 

hours (1-12 hours) the monosulfate form of calcium hy-

drosulfoaluminoferrite is formed. Hexagonal calcium hy-

droalumoferrites of the composition C4(AxF1-x)H13 are ob-

served in 24 hours and at all subsequent times, and the nu-

clei of cubic hydroalumoferrites C3(AxF1-x)H6 are formed in 

28 days, while the amount of hydroalumoferrites of the 

composition C4(AxF1-x)H13 formed in the first day remains 

unchanged [9,14]. 

It is known that the formation of ettringite occurs with 

an increase in volume by 3 times from the original. This 

property was used to create expansive and stress-resistant 

cements, which were based on the expansion of cement 

stone, based on the formation of ettringite. In some expan-

sive cements, the formation of ettringite is used to create the 

required expansive stresses [5,6,8,15,16]. 

Hardened cement paste is constantly subject to change 

under the influence of a number of factors, and to a greater 

extent, moisture, which causes changes in the structure and 

composition of materials and can lead to their destruction 

and changes in appearance. Therefore, it is relevant to study 

the influence of the conditions of formation of hydrate 

phases under various conditions and their stability. 

This is especially true for dry building mixtures, since in 

many dry building mixtures, expanding components of alu-

minate and sulfoaluminate hardening are used in the binder 

composition, the hydration of which forms ettringite, the 

morphology of which significantly depends on the type of 

the original clinker mineral, as well as on the conditions of 

formation [9,16,17]. 

The aim of this study was to investigate the kinetics of 

ettringite formation from calcium sulfoaluminate and cal-

cium sulfoaluminoferrite under different curing conditions 

such as water, humid and dry air, and to determine the 

amount of ettringite formed and the degree of expansion of 

the samples. 

Materials and research methods 

The work used sulfoaluminate cement, the mineralogi-

cal composition of which is represented by belite (C2S) – 

37%, calcium sulfoaluminate (C4A3Ṡ) – 56% and other 

components – 7%. The chemical composition of the cement 

is presented in Table 1. 

The starting materials used in the work were sulfoalu-

minoferrite clinker (SAFC) produced at the Podolsk cement 

plant. The chemical composition and mineralogical compo-

sition of SAFC clinker are presented in Table 2. 
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ТАБЛИЦА 1 ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ СУЛЬФОАЛЮМИНАТНОГО ЦЕМЕНТА 

Table 1 Chemical composition of sulfoaluminate cement 
 

Материал 

Material 

Содержание оксидов, % 

Oxide content, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O ппп 

Сульфоалюминатный цемент 

Sulfoaluminate cement 
12,77 14,73 3,20 51,45 1,76 10,45 1,14 2,70 

ппп – потери при прокаливании 

ignition losses  

 

ТАБЛИЦА 2 ХИМИЧЕСКИЙ И МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЙ СОСТАВ САФК КЛИНКЕРА 

Table 2 Chemical and mineralogical composition of SAFC clinker 
 

Содержание оксидов, масс.% 

Oxide content, wt.% 

Содержание минералов, % 

Mineral content, % 

SiO2 14,76 Сульфоалюмоферритная фаза 

Sulfoaluminoferrite phase 
55-60 

Al2O3 10,87 

Fe2O3 13,78 Алит 

Alit 
10-15 

CaO 56,39 

MgO 2,04 Белит 

Belit 
25-30 

SO3 2,39 

R2O 1,09   

ппп 0,51   
 

Цемент на основе сульфоалюмоферритного клинкера и 

гипса в количестве 10 масс.% получали совместным помо-

лом до удельной поверхности 350 м2/кг.  

Цементная паста из сульфоалюминатного или суль-

фоалюмоферритного цемента готовилась при водоцемент-

ном отношении 0,40. Из цементной пасты формовали об-

разцы для испытаний размером 10 х 10х 30 мм. После схва-

тывания и извлечения из формы они хранились до испыта-

ний при температуре 20 °C в сухом воздухе в эксикаторе 

над силикагелем, в воздухе, насыщенном водяным паром, 

и в воде, насыщенной известью. 

При твердении образцов в процессе гидратации проте-

кала следующая химическая реакция: 

Cement based on sulfoaluminoferrite clinker and gypsum 

in an amount of 10% by weight was obtained by joint grind-

ing to a specific surface area of 350 m2/kg.  

Cement paste from sulfoaluminate or sulfoaluminoferrite 

cement was prepared with a water-cement ratio of 0.40. Test-

ing samples measuring 10 x 10 x 30 mm were formed from 

cement paste. After setting and removal from the mould, they 

were stored until testing at a temperature of 20 °C in dry air 

in a desiccator over silica gel, in air saturated with water va-

pour, and in water saturated with lime. 

During the hardening of the samples during the hydration 

process, the following chemical reaction took place: 

3CaO·3Al2O3·CaSO4 + 8 CaSO4·2H2O + 6 Ca(OH)2 + 74H2O → 3CaO·3Al2O3·3CaSO4 32H2O 

Изменение геометрических размеров и массы образцов 

определялись после различного времени гидратации или 

до тех пор, пока они не распались из-за чрезмерного рас-

ширения. Гидратацию образцов останавливали, выдержи-

вая образцы в ацетоне, после чего сушили на воздухе. Ко-

личество образовавшегося эттрингита определяли мето-

дом дифференциального термического анализа (ДТА). 

Результаты и обсуждение 

Данные о расширении (средние значения трех образцов 

для испытаний) для паст, изготовленных с использованием 

C4A3Ṡ представлены на рис.1. 

Сравнение результатов, полученных на испытательных 

образцах, которые твердели в воде, показывает большие 

различия как в отношении кинетики процесса расширения, 

так и общего расширения. Образцы очень быстро расши-

рились и распались менее чем за 1 месяц из-за чрезмерного 

расширения. Образцы, твердевшие во влажном воздухе, 

расширяются так же, как твердеющие в воде, но медлен-

нее. Все образцы для испытаний распались менее чем за 1 

год из-за чрезмерного расширения. 

Образцы, твердевшие в сухом воздухе, показали отчет-

ливое, хотя и меньшее расширение.  

The changes in geometric dimensions and mass of the 

samples were determined after different hydration times or 

until they disintegrated due to excessive expansion. Hydra-

tion of the samples was stopped by soaking them in acetone 

and then air-drying. The amount of ettringite formed was de-

termined by differential thermal analysis (DTA). 

 

Results and discussion 

Expansion data (average values of three testing samples) 

for pastes made using C4A3Ṡ are shown in Fig. 1. 

Comparison of the results obtained on testing samples 

that were cured in water shows large differences both in terms 

of the kinetics of the expansion process and the overall ex-

pansion. The samples expanded very rapidly and disinte-

grated in less than 1 month due to overexpansion. 

The samples hardened in moist air expand in the same 

way as those hardened in water, but more slowly. All testing 

samples fell to pieces in less than 1 year due to excessive ex-

pansion.  

Samples cured in dry air showed a distinct, albeit smaller, 

expansion. 
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РИСУНОК 1 
 

РАСШИРЕНИЕ ОБРАЗЦОВ ИЗ C4A3Ṡ,  

твердевших в воде, во влажном и сухом воздухе 

 

 

 

Figure 1 

 

Expansion of water-cured C4A3Ṡ samples in humid 

and dry air 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Степень расширения образцов из сульфоалюмоферрита 

кальция представлены на рис.2. 

Как видно из представленных данных образцы расши-

рялись медленно, и заметное трещинообразование стало 

очевидным только через 12 месяцев. 

The degree of expansion of calcium sulfoaluminoferrite 

samples is shown in Fig. 2. 

As seen from the presented data, the samples expanded 

slowly, and noticeable cracking became evident only after 12 

months. 
 

РИСУНОК 2  
 

КИНЕТИКА РАСШИРЕНИЯ ОБРАЗЦОВ ИЗ 

СУЛЬФОАЛЮМОФЕРРИТА КАЛЬЦИЯ  

 

 

 

Figure 2 

 

Kinetics of expansion of calcium sulfoalumino-fer-

rite samples  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Изучение кинетики образования эттрингита в исследо-

ванных образцах из сулюфоалюмината кальция, твердев-

ших в условиях влажного воздуха и воды показало, что эт-

трингит образуется очень быстро в течении первых 7 су-

ток. В следующие 14 сут вплоть до 21 сут образование эт-

трингита продолжается, однако не так интенсивно и к 28 

суткам его образование стабилизируется (рис.3). 

A study of the kinetics of ettringite formation in the stud-

ied calcium sulfoaluminate samples, hardened in conditions 

of humid air and water, showed that ettringite forms very 

quickly during the first 7 days. In the next 14 days up to the 

21st day, the formation of ettringite continues, but not as in-

tensively, and by the 28th day its formation stabilizes (Fig. 

3). 
 

РИСУНОК 3  
 

КИНЕТИКА ОБРАЗОВАНИЯ ЭТТРИНГИТА В 

ОБРАЗЦАХ ИЗ C4A3Ṡ, твердевших в воде и во 

влажном воздухе 

 

 

 

Figure 3 

 

Kinetics of ettringite formation in C4A3Ṡ samples 

hardened in water and moisture air 
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Сравнение расширения образцов, происходящих во 

влажном воздухе и в воде, показало, что при одинаковых 

уровнях эттрингита расширение было больше у образцов, 

твердевших в воде (рис.4). Можно заключить, что повы-

шенное водопоглощение в этих условиях стимулирует рас-

ширение затвердевшей пасты. Поскольку расширение в 

обоих условиях сопровождалось поглощением воды из 

окружающей среды, представляется вероятным, что в про-

цессе расширения происходили явления набухания. 

A comparison of the expansion of samples occurring in 

humid air and in water showed that, at the same levels of 

ettringite, the expansion was greater in samples hardened in 

water (Fig. 4). It can be concluded that increased water ab-

sorption under these conditions stimulates the expansion of 

the hardened paste. Since the expansion in both conditions 

was accompanied by the absorption of water from the sur-

rounding medium, it seems likely that swelling phenomena 

occurred during the expansion process. 
 

РИСУНОК 4 
 

РАСШИРЕНИЕ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ  

КОЛИЧЕСТВА ОБРАЗОВАВШЕГОСЯ  

ЭТТРИНГИТА В ОБРАЗЦАХ ИЗ C4A3Ṡ,  

твердевших в воде и во влажном воздухе 

 

 

Figure 4 

 

Expansion as a function of ettringite formation in 

C4A3Ṡ samples hardened in water and moisture air 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

На рис.5 показана кинетика образования эттрингита в 

исследованных образцах из сульфоалюмоферрита кальция 

в условиях твердения во влажном воздухе и воде. Реакция 

образования эттрингита заметно медленнее, чем при гид-

ратации сульфоалюмината кальция. 

Изучение расширения исследуемых паст из суль-

фоалюмоферрита кальция в зависимости от количества об-

разовавшегося эттрингита показало, что способность эт-

трингита вызывать расширение для получения заданной 

степени расширения в пастах, твердеющих в воде и на 

влажном воздухе требуется разные количества эттрингита. 

Пониженное расширение паст объясняется медленным об-

разованием эттрингита при твердении сульфоалюмофер-

рита кальция (рис.6). 

 

Figure 5 shows the kinetics of ettringite formation in the 

studied calcium sulfoaluminoferrite samples under hardening 

conditions in humid air and water. The reaction of ettringite 

formation is noticeably slower than during the hydration of 

calcium sulfoaluminate. 

A study of the expansion of the investigated pastes made 

of calcium sulfoaluminoferrite depending on the amount of 

ettringite formed showed that the ability of ettringite to cause 

expansion to obtain a given degree of expansion in pastes 

hardening in water and in humid air requires different 

amounts of ettringite. The reduced expansion of the pastes is 

explained by the slow formation of ettringite during the hard-

ening of calcium sulfoaluminoferrite (Fig. 6). 

 

РИСУНОК 5 
 

КИНЕТИКА ОБРАЗОВАНИЯ ЭТТРИНГИТА 

ПРИ ГИДРАТАЦИИ СУЛЬФОАЛЮМОФЕР-

РИТА КАЛЬЦИЯ 

 

 

Figure 5 

 

Kinetics of ettringite formation during hydration of 

calcium sulfoaluminoferrite 
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РИСУНОК 6  
 

РАСШИРЕНИЕ ОБРАЗЦОВ СУЛЬФО-

АЛЮМОФЕРРИТА КАЛЬЦИЯ В ЗАВИСИМО-

СТИ ОТ КОЛИЧЕСТВА ОБРАЗОВАВШЕГОСЯ 

ЭТТРИНГИТА, твердевших в воде и во влажном 

воздухе 

 

Figure 6 

 

Expansion of calcium sulfoalumoferrite samples de-

pending on the amount of ettringite formed, hard-

ened in water and in humid air 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Заключение 

В результате проведенных исследований можно сде-

лать следующие выводы: 

1. Установлено, что степень расширения, связанного с 

эттрингитом, зависит от условий твердения образцов. По-

казано, что образцы, затвердевающие под водой гидрати-

руются быстрее, чем образцы, затвердевающие на влажном 

воздухе. При этом разница в количестве образовавшегося 

эттрингита не слишком велика. 

2. Процесс гидратации в испытательных образцах, твер-

девших в сухом воздухе, практически остановился в тече-

ние нескольких дней. Это обусловлено потерей значитель-

ной части свободной воды в этих условиях. 

3. Изучение образования эттрингита в образцах из суль-

фоалюмината кальция, твердевших в условиях влажного 

воздуха и воды показало, что эттрингит образуется очень 

быстро в течении первых 7 суток. В следующие 14 сут 

вплоть до 21 сут образование эттрингита продолжается, 

однако не так интенсивно и к 28 суткам его образование 

стабилизируется. 

4. Эттрингит при гидратации сульфоалюмоферрита 

кальция образуется медленнее и в меньшем количестве, 

что обусловливает небольшое расширение образцов. 

5. Сравнение расширения образцов как из сульфоалю-

мината кальция, так и из сульфоалюмоферрита кальция, 

происходящего во влажном воздухе и в воде, показало, что 

при одинаковых количествах эттрингита расширение 

больше у образцов, твердевших в воде, что обусловлено 

повышенным водопоглощением в этих условиях. 

Conclusion 

As a result of the research conducted, the following con-

clusions can be drawn: 

1. It was found that the degree of expansion associated 

with ettringite depends on the curing conditions of the sam-

ples. It has been shown that samples hardening under water 

hydrate faster than samples hardening in humid air. However, 

the difference in the amount of ettringite formed is not too 

great. 

2. The hydration process in test samples cured in dry air 

practically stopped within a few days. This is due to the loss 

of a significant portion of free water under these conditions. 

3. A study of the formation of ettringite in calcium sul-

foaluminate samples hardened in humid air and water showed 

that ettringite forms very quickly within the first 7 days. In 

the next 14 days up to the 21st day, the formation of ettringite 

continues, but not as intensively, and by the 28th day its for-

mation stabilizes.  

4. During the hydration of calcium sulfoaluminoferrite, 

ettringite is formed more slowly and in smaller quantities, 

which causes a slight expansion of the samples. 

5. A comparison of the expansion of both calcium sul-

foaluminate and calcium sulfoaluminoferrite samples in hu-

mid air and in water showed that, with the same amounts of 

ettringite, the expansion was greater in samples hardened in 

water, which was due to increased water absorption under 

these conditions. 
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