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КОНТАКТНАЯ ПРОЧНОСТЬ ЦЕМЕНТНОЙ ФАЗЫ C-S-H С ДОБАВКАМИ 

Овчаренко Г.И., Ибе Е.Е., Садрашева А.О., Викторов А.В. 

Изучение вопросов контактно-конденсационных свойств материалов основывается на возможности образования прочного 
водостойкого искусственного камня путем сближения макрочастиц, например, в процессе прессования. Данный способ получе-

ния строительных материалов является весьма актуальным, поскольку позволяет в кратчайшие сроки получать прочный ка-

мень на основе отходов и побочных продуктов промышленности, например, нефелинового шлама, бетонного лома, основной фа-

зой которых являются гидратированные минералы-силикаты – гелевидная цементная фаза C-S-H. Структурно-химический и 
термодинамический анализы строения наночастиц фазы C-S-H показывают, что для формирования кремне-кислородных цепей 

на портландитовых поверхностях этих частиц выгодно сочетание кремне-кислородных диортогрупп с мостиковыми алюмо-

кислородными тетраэдрами. С этих позиций целесообразным является изучение вопросов контактного твердения фазы C-S-H с 

различными добавками, включающими алюминаты кальция. Направленное формирование кремне-алюмо-кослородных цепей и 
модификация основности фазы C-S-H за счет применения алюминатных и силикатных добавок является научной новизной ра-

боты. В работе выполнено исследование контактного твердения цементной фазы C-S-H с добавками портландита, нано-

кремнезема, нано-глинозема. Цементная фаза C-S-H синтезировалась из оксида кальция, кремнезема и воды при температуре не 

выше 100 оС. Экспериментальная часть содержит изучение зависимостей прочности при сжатии камня из C-S-H от вида доба-
вок, времени твердения, давления прессования, фазового состава композиций. Показано, что добавки высокоглиноземистого 

шлака значительно повышают прочность при сжатии прессованного камня, что обеспечивается за счет образования контакт-

но-активных геля C-S-H и геля глинозема Al(OH)3. 

Ключевые слова: цементная фаза C-S-H, контактная прочность, добавки, высокоглиноземистый шлак, портландит, алюми-
наты кальция  

 

Введение. Исследованиями канадских ученых [1], а 

затем В.Д. Глуховского и Р.Ф. Руновой [2,3] была уста-

новлена возможность получения водостойкого камня из 

предварительно гидратированного цементного камня 

или нефелинового шлама после прессования. В этих 

работах было показано, что контактно-конден-

сационными свойствами обладает метастабильная фаза 

аморфных гидросиликатов кальция C-S-H – основная 

фаза затвердевшего цементного камня. Позже Е.М. 

Чернышов с сотрудниками установил [4], что достаточ-

ной водостойкостью может обладать и чисто портлан-

дитовый камень, спрессованный при 100 МПа так же, 

как и портландито-алюмосиликатный камень, получен-

ный методом контактного твердения [5]. Принцип 

«контактного твердения» основан на способности дис-

персных силикатных и алюмосиликатных веществ, 

находящихся в аморфном нестабильном состоянии, об-

разовывать прочный водостойкий камень в момент 

сближения частиц при уплотнении [3,6]. Данный под-

ход может использоваться при переработке различных 

отходов и побочных продуктов промышленности, 

например, бетонного лома прессованием [6-9], т.к. гид-

ратированный цемент лома в основном состоит из фазы 

C-S-H и портландита. Также остается актуальной про-

блема устройства дорожных оснований из предвари-

тельно гидратированных материалов типа нефелиново-

го, бокситового шламов, цементных материалов. 

С этих позиций становится целесообразным иссле-

дование контактного твердения цементной фазы C-S-H 

с добавками. Принцип выбора добавок для контактного 

твердения фазы C-S-H нами рассматривается исходя из 

особенностей кристаллохимического строения данной 

фазы, а также из других соображений, изложенных ни-

же. 

Целью данной работы является исследование кон-

тактного твердения цементной фазы C-S-H с добавками. 

Исходя из кристаллохимических особенностей стро-

ения фазы C-S-H [10, 11] в качестве добавок для её кон-

денсации в прочный искусственный камень целесооб-

разно рассмотреть добавки нано- и микрокремнеземов 

(для завершения формирования кремнекислородных 

цепей), нано-глинозема для формирования соизмеримо-

го с кальциевым, кремне-(алюмо-) кислородного слоя. 

Нано-глинозем можно использовать как в виде соответ-

ствующего золя, так и в виде продуктов гидратации 

алюминатов кальция.  

Последний прием имеет ряд особенностей, главная 

из которых заключается в поэтапном формировании всё 

более основных гидроалюминатов кальция со все боль-

шим выделением геля Al(OH)3. Это видно из реакций 

гидратации минералов глиноземистого цемента и высо-

коглиноземистого шлака [12-15]: 
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Выделяющийся гель глинозема Al(OH)3, помимо 

возможного участия в построении кремне- (алюмо-) 

кислородного слоя фазы C-S-H, является «контактно-

активным», т.е. при прессовании он обеспечивает полу-

чение прочного камня. 

Использование алюминатов кальция для получения 

прочного камня таит в себе опасность сбросов прочно-

сти при переходе гексагональных гидроалюминатов 

кальция (САН10, С2АН8) в кубический С3АН6, т.к. при 

этом объем твердой фазы уменьшается на 52 %. Такие 

переходы гидратов могут замедленно протекать десяти-

летиями при пониженных температурах или за дни, ча-

сы и минуты при повышенных температурах и повы-

шенной щелочности системы. 

Однако прессование таких композиций позволяет 

получить камень высокой прочности [16]. Это, вероят-

но, объясняется устранением возникающей пористости 

при переходе гексагональных гидратов в кубический.  

Таким образом, для усиления контактной прочности 

цементной фазы C-S-H, целесообразно рассматривать 

такие добавки как портландит, нано-кремнезем и нано-

глинозем. 

Материалы и методы. Цементную фазу C-S-H син-

тезировали из оксида кальция и кремнезема (кремневая 

кислота безводная по ГОСТ 9428) с содержанием ос-

новных веществ не менее 98 %. Смеси указанных ком-

понентов в различных мольных отношениях (СаО:SiO2 

= 0,5; 1,0; 1,5) усредняли помолом в фарфоровой шаро-
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вой мельнице, затворяли дистиллированной водой и в 

закрытых полиэтиленовых емкостях гидратировали при 

температуре 40 оС до полного перехода СаО в Са(ОН)2. 

Из «гашеных» смесей при 20 МПа прессовали цилин-

дры высотой и диаметром около 50 мм, которые, в со-

ответствии с диаграммой состояния СаО-SiO2-H2O, 

пропаривали при температуре 80 оС до полного усвое-

ния СаО для получения фазы C-S-H той или иной ос-

новности. Твердые добавки в виде портландита или 

алюминатов кальция в виде глиноземистого цемента 

или высокоглиноземистого шлака по ТУ 14-00186482-

048-03 (таблица 1) усредняли в фарфоровой мельнице. 

Золи кремнезема и глинозема вводили путем затворе-

ния. Использовался золь кремнезема с концентрацией 

SiO2 в 30% с размером частиц 30-50 нанометров и золь 

глинозема концентрацией в 15 % и размером частиц 

около 80 нм. Подготовленные смеси C-S-H с добавками 

затворялись (при необходимости) дистиллированной 

водой до формовочной влажности 10-12 % и прессова-

лись при удельном давлении 20-100 МПа с получением 

образцов-цилиндров диаметром и высотой 50×50 или 

35×35 мм. Образцы испытывались на прочность при 

сжатии сразу после прессования или после нормального 

выдерживания при 1-28 сутках. По полученным резуль-

татам строились соответствующие статистические ма-

тематические модели. 

 

Таблица 1 – Химический состав высокоглиноземистого шлака 

Марка 

Химический состав, % 

Al2O3 CaO 
Cr2O3 SiO2+ FeO МgO С 

класс А класс Б класс А класс Б 

не менее в пределах не более 

КВЦ-75 75,0 73,0 17,6 19,0 0,2-2,5 1,5 3,0 0,15 

КВЦ-70 70,0 68,0 19,5 22,0 0,2-2,5 2,0 4,0 0,15 

 

Результаты и их обсуждение. 

Ранее нами было показано [17], что прочность прес-

сованного камня из синтезированной описанным выше 

методом фазы C-S-H увеличивается с ростом удельного 

давления прессования, временем нормального выдер-

живания прессовок, увеличением дозировки в смеси с 

ней портландита и мало зависит от основности этой 

фазы. Максимальные значения прочности достигаются 

в суточном возрасте 10 МПа, в 28-суточном – 20-23 

МПа.  

Добавление к смеси фаз C-S-H и 15 % портландита 

кремнезоля в количестве 4 % (по твердому) повышает 

суточную прочность прессованного камня в 1,5 раза до 

15 МПа, а 28-суточную в 1,2-1,4 раза до 28 МПа. Дей-

ствие других добавок показано в таблице 2. Типичный 

вид зависимости прочности от дозировки ВГШ и ос-

новности C-S-H приведен на рисунке 1. 

Таблица 2 – Прочность прессованных образцов из 

фазы C-S-H с добавками 

 

Добавление алюмозоля в указанную смесь гидрат-

ных фаз не показало увеличение прочности. В то же 

время добавка высокоглиноземистого шлака (ВГШ) 

значительно повышает прочность прессованного камня 

до 34 МПа (рисунок 1). При этом наблюдается квадра-

тическая (экспоненциальная) зависимость роста проч-

ности с дозировкой ВГШ. Так же отмечается саморазо-

грев прессовок до высоких температур (рисунок 2), что  

 

должно приводить к повышенной скорости гидратации 

и быстрой перестройки гидроалюминатов в сторону 

кубического. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость прочности при сжатии камня 

из C-S-H + 15% портландита от содержания ВГШ и от 

соотношения СaO/SiO2 при давлении прессования 80 МПа 

после 28 суток нормального твердения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2 – Развитие температуры в образцах из C-S-H 

с добавками после прессования при 80 МПа 

 

Но

мер 

со-

ста
ва 

Минеральная 

добавка 

Прочность образцов МПа, через 
(сут), при давлении прессования 

1 сутки 28 суток 

20 

МПа 

100 

МПа 

20 

МПа 

100М

Па 

1 нет 2 8-10 4 20 

2 
Ca(OH)2 (10 

– 30%) 
4 10 10 22 

3 Кремнезоль 4 15 8 28 

4 Алюмозоль 2 5 4 12 

5 
ВГШ (10 – 

30%) 
12 18 20 36 
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Поскольку гидратация алюминатов кальция сопро-

вождается выделением геля глинозема Al(OH)3, то 

можно предположить, что повышение прочности также 

связано с его образованием, т.к. гель глинозема являет-

ся высокодисперсной системой с развитой поверхно-

стью и может значительно повысить контактную проч-

ность камня. Предложенный механизм упрочнения 

камня из C-S-H и портландита с добавкой ВГШ под-

тверждают данные термического анализа гидратиро-

ванной композиции «портландцемент + ВГШ» (рисунок 

3). 

Из данных термического анализа видно, что камень 

в повышенном количестве содержит гексагональные 

гидраты AFm-фазы (эндоэффект при 191 оС), кубиче-

ский С3АН6 (эндоэффект при 321 оС) и гель Al(OH)3 – 

эндоэффект при 293 оС. 

Проведенное дополнительное исследование по вли-

янию синтезированного гидрата С3АН6 на контактную 

прочность C-S-H не показало его участия в увеличении 

прочности прессованного камня. 

Таким образом, исследование контактной прочности 

цементной фазы C-S-H показывает, что она повышается 

за счет применения добавок портландита, кремнезоля и 

особенно – высокоглиноземистого шлака, содержащего 

низкоосновные алюминаты кальция (СА2 и СА6), в про-

цессе гидратации которых в повышенных количествах 

образуется гель Al(OH)3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3 – Термограмма продуктов гидратации цементного камня с добавкой 20 % ВГШ 

 

 

Основные выводы 

1.Контактные конденсационные свойства фазы C-S-H 

возрастают с уменьшением ее основности, особенно в 

более поздние периоды отверждения. Высокое давление 

сжатия (80–100 МПа) обеспечивает высокую прочность 

образцов. 

2. Добавление портландита к гидросиликатам кальция 

C-S-H повышает прочность искусственного камня в 

сопоставимых условиях в 1,3-1,5 раза. 

3. Добавки оксида алюминия в виде золя оксида алю-

миния увеличивают контактную прочность камня C-S-H 

в 1,7 раза. Это объясняется особым поведением гидро-

алюминатов кальция. 

4. Добавление высокоглиноземистого шлака повыша-

ет прочность материала с содержанием 30%: до 12–15 

МПа в ранние периоды и до 34 МПа в более поздние 

периоды упрочнения. Это связано с образованием геля 

Al(OH)3 в процессе гидратации такой композиции, не-

смотря на быстрое образование кубического C3AH6 в 

таких условиях. 
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