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Курамындаш алил темен цементтердщ гидратациялануы мен мыкггылану ерек-
шел1'ктер1 аныкталган. Цементтщ эр Typni мерз1мдерде катаюынын мыктылык 
керсетюштер1 бершген. Жасы кепжылдык; цемент тасыньщ курылымы мен гидрат-
тар курамы сипатталган. Орныкгы тас калыптасу yiuiH непзгсемен цементтердщ 
артыцшылыктары непзделген. 
Туйжд1 сездер: цемент, непзггемен цементтер, цементтерд'щ гидратациясы, це-
ментпк тас. 

The researchers have found out the features of hydration and cement hardening with 
impoverished alite. The article shows the examples of cement strength in various period 
of hardening. There were featured the hydrate consistence and age cement structure. 
They proved the advantages of low basic cements for hard stone. 
Key words: cement, low basic cement, cement hydration, cement stone. 

Низкоосновные цементы являются малоэнергоемкими вяжущи-
ми с повышенным содержанием белита C2S (использованы сокраще-
ния, принятые для силикатных материалов С - CaO, S - Si02, Н - Н20). 
Уменьшение доли алита C3S без ухудшения гидравлической способ-
ности клинкеров обеспечивает получение активных низкоосновных 
цементов. Высокие показатели технических характеристик низкоали-
товых цементов достигаются регулированием вещественного состава 
и режима обжига сырьевой смеси. 

Нашими исследованиями [1] доказана возможность получения 
активных низкоосновных цементов с использованием отходов обога-
щения скарново-магнетитовых руд. Особый интерес вызывает влия-
ние изменений фазового состава клинкеров из техногенного сырья на 
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темпы гидратации, вид новообразований и прочность твердеющих це-
ментов. Выполнено исследование твердения низкоосновных цементов 
с различным соотношением силикатов кальция. 

Низкоосновные портландцементы получены из клинкеров, синте-
зированных спеканием сырьевых смесей известняка (72-74 %) с отхо-
дами обогащения скарново-магнетитовых руд (14-16 %); кремнезем-
содержащей (11 %) и глиноземсодержащей (1 %) добавками, коррек-
тирующими значения силикатного п и апюминатного р модулей. Клин-
керы различаются коэффициентом насыщения КН и содержанием ос-
новных фаз (табл. 1). 

Таблица 1 
Характеристика низкоосновных клинкеров 

Характеристики состава Фазовый состав (по петрографии), % 

КН п Р ал ит белит промежуточная Р фаза 

0,74 

0,86 

2,6 

2,6 

1,3 

1,3 

47 

20 

35 

60 

18 

20 

Цементы измельчались до 0,5-0,7 % остатка на сите № 008. Фи-
зико-механические свойства цементов определялись на образцах раз-
мером 10x10x60 мм, изготовленных из теста нормальной густоты (во-
доцементное отношение 0,26). Характер водного твердения образцов 
изучается в течение 23 лет. Фрагменты разрушенных при испытании 
образцов проанализированы с помощью дифракгометрического мето-
да и электронной микроскопии. 

Результаты механических испытаний (рис. 1) свидетельствуют о 
том, что в ранние сроки (3 сут.) гидравлическая активность цементов 
существенно зависит от величины КН. Прочностные показатели цемента 
с КН = 0,86 в 1,7 раза превышают таковые цемента с КН = 0,74. В пос-
ледующий период (7-28 сут.) физико-механические свойства цементов 
с различным содержанием алита сопоставимы между собой и с конт-
рольными показателями (прочность аналогичных образцов портланд-
цемента М-400 в указанные сроки соответственно равна 55 и 72 МПа). 
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Рис. 1. Влияние состава клинкера на прочность цементного камня: 
• - КН=0,86; • - КН=0,74 

Степень гидратации клинкерных фаз определена по изменению 
высоты аналитических дифракционных максимумов. Количество непро-
гидратированного бепита рассчитано приблизительно по разности ин-
тенсивности совместных отражений алитаибелита d = 0,278; 0,219 нм 
и самостоятельного отражения алита d = 0,176 нм. 

Характер гидратации силикатов кальция синтезированных клинке-
ров предопределен особенностями формирования и кристаллизации 
фаз. Высокая активность алита характерна для цементов с низким со-
держанием C3S (табл. 2). По данным [2], гелеобразные продукты гид-
ратации белита адсорбируют ионы кальция из пересыщенного раство-
ра и, как следствие, способствуют сохранению активности взаимодей-
ствия других фаз клинкера с водой. Одновременно алит активизирует 
гидратацию белита: при интенсивном гидролизе C3S восстанавливает-
ся степень пересыщения, необходимая для быстрого образования и 
роста зародышей. Процесс сопровождается обильным выделением 
портландита Са(ОН)2, что активизирует твердение белита. Сравнение 
гидратированных цементов (табл. 2) показывает, что с повышением КН 
скорость ранней гидратации белита возрастает почти вдвое. 
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Таблица 2 
Характеристика гидратационной активности силикатов кальция 

Коэффициент Степень гидратации фаз, %, в возрасте, сут. 
насыщения, 

КИ а™ т белит 
1 3 7 28 1 3 7 28 

0,74 30 60 78 88 3 7 15 32 

0,86 25 55 70 80 5 12 17 36 

По результатам физико-химических исследований сформирова-
ны представления о характере твердения низкоосновных цементов. 
Активное начало гидратации алита обеспечивает выделение основной 
массы гидрооксида кальция на ранних стадиях. Это обусловливает 
преимущественное участие портландита в формировании первичного 
кристаллического каркаса. Такой механизм гидратообразования благо-
приятен для упрочнения твердеющей массы. Поскольку в более по-
здний период, когда выделяются вторичные гидраты, для достижения 
высокой прочности необходим плавный ход кристаллизации портлан-
дита, способствующий равномерному распределению новообразова-
ний в структуре камня. Обилие геля, образующегося главным образом 
при гидратации белита, обусловлено замедленным, растянутым по 
времени характером формирования гидросиликатов кальция. 

Стабильному упрочнению низкоосновных цементов (рис. 1) спо-
собствует вовлечение Са(ОН)2 в состав гидросиликатов кальция. Со-
держание портландита, практически одинаковое к 28 сут. гидрата-
ции для различных цементов, уменьшается в камне пониженной ос-
новности при длительном твердении. Следовательно, определяющим 
фактором в синтезе прочности камня низкоосновных цементов являет-
ся активная гидратация алита, обеспечивающая появление значитель-
ных количеств портландита, который инициирует гидратацию белита, 
формирует каркас цементного камня. 

Исследования состава и структуры цементного камня многолет-
него твердения выявили, что кристаллическую основу гидратов состав-
ляет портландит. Сопоставимое содержание портландита в затвердев-
ших цементах различного состава обусловлено карбонизацией части 
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гидрооксида кальция в камне с КН = 0,86 (рис, 2). Сохранению легко-
растворимого портландита при продолжительном пребывании в воде 

Рис. 2. Дифрактограммы цементного камня различного состава 
в возрасте 23 лет 

способствует плотное строение камня. Неправильная форма большин-
ства агрегатов указывает на скрытокристаллическое состояние гидро-
силикатов кальция - доминирующего продукта гидратации цемента, 
представленных соединениями различного состава и строения. Для 
камня из цемента с повышенным содержанием алита характерна 
структурно-морфологическая неоднородность, обусловленная разли-
чиями стадий роста и срастания частиц новообразований. 

Таким образом, выявлены особенности гидратообразования и твер-
дения цементов с пониженным содержанием алита - фазы высокотем-
пературного синтеза. Повышенная скорость гидратации алита, обус-
ловленная ограниченным содержанием фазы, обеспечивает интенсив-
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ное выделение портландита - основы кристаллического каркаса цемен-
тного камня и инициатора твердения белита. Постепенный темп обра-
зования и скрытокристаллическое состояние большинства гидросили-
катов кальция способствуют формированию плотного конгломерата. 
Блочное строение цементного камня многолетнего твердения характе-
ризуется тесным контактом гидратов, заполнением порового простран-
ства мельчайшими частицами геля и обеспечивает стабильность уп-
рочнения и повышенную коррозийную устойчивость структуры. 

Высокие технические характеристики и долговечность затвердев-
шего камня подтверждают целесообразность развития ресурсосбере-
гающей технологии низкоосновных цементов с использованием техно-
генного сырья. 
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