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ВВЕДЕНИЕ 
 

 «Минеральные вяжущие вещества» - один из главных разде-
лов дисциплины строительных специальностей «Материаловеде-
ние. Технология конструкционных материалов».  

Минеральные вяжущие вещества, главным образом порт-
ландцемент, – основа современного строительства. Они применя-
ются для изготовления бетона и железобетона различного назна-
чения: для несущих и ограждающих конструкций зданий и сооруже-
ний, пролетных строений и опор мостов, основания и покрытий ав-
томобильных дорог, гидротехнических сооружений и т.п.  Кроме то-
го, портландцемент, гипс, известь применяются для изготовления 
штукатурных и кладочных растворов, многих других строительных 
материалов и изделий: асбестоцементных, гипсовых, силикатных.  

Одним из первых вяжущих, которым пользовался человек, 
была необожжённая глина. Вследствие слабых вяжущих свойств, а 
главное, вследствие малой стойкости во влажных условиях не-
обожжённая глина перестала соответствовать требованиям строи-
тельной техники. За 2500…3000 лет до н.э. были найдены способы 
изготовления вяжущих веществ, в первую очередь гипса и извести, 
получаемых обжигом соответствующих горных пород. За 2600 лет 
до н.э. гипс уже использовался при сооружении пирамид в Египте. 
Большее применение нашла воздушная известь. Со временем нау-
чились придавать гидравлические свойства известковым раство-
рам с помощью таких добавок как обожжённая глина и горные по-
роды вулканического происхождения (туфы, пеплы, пемзы) в из-
мельчённом виде. Подобные растворы использовали преимущест-
венно в строительстве гидротехнических сооружений. Уже с III в. до 
н.э. в целях увеличения прочности и долговечности гидротехниче-
ских сооружений римляне применяли вулканическую пыль из мес-
течка Пуццуоли – пуццоланы. Сегодня цементы с активными мине-
ральными добавками мы называем пуццолановыми.  

Со временем стали получать более эффективные, чем гипс и 
известь, вяжущие вещества. Обжигом природных мергелей или  ис-
кусственных смесей, по составу подобных мергелям (известняков с 
примесью глины), получали гидравлическую известь, романцемент 
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(римский цемент).  В России в 1807 г. акад. В.М.Севергин даёт 
полное описание свойств вяжущего вещества, получаемого обжи-
гом мергеля с последующим размолом полученного продукта, ко-
торый по современной терминологии был типичным романцемен-
том.  

В 1825 г. в Москве была опубликована книга Егора Челиева 
под названием «Полное наставление, как изготовлять дешевый и 
лучший мертель или цемент, весьма прочный для подводных 
строений, как-то: каналов, мостов, бассейнов, плотин, подвалов, 
погребов и штукатурки каменных и деревянных строений». Егор 
Челиев считает необходимым обжиг смесей при белом калении до 
частичного расплавления компонентов, а также  последующее из-
мельчение полученного продукта и рекомендует при затворении 
вяжущего водой вводить небольшое количество гипса. Таким обра-
зом, основоположником производства портландцемента в нашей 
стране является Е.Челиев. Своим названием портландцемент обя-
зан англичанину Джозефу Аспдину, который в 1824 г. получил па-
тент на изготовление вяжущего вещества из смеси известняка с 
глиной обжигом её до полного удаления углекислоты, и тем самым 
считается изобретателем современного портландцемента.  

Первый завод по производству портландцемента был пущен в 
России в 1856 г.; ко времени первой мировой войны в России на-
считывалось  60 цементных заводов с годовой производительно-
стью около 1,6 млн. т цемента. В 1881 г. были разработаны пер-
вые русские нормы на портландцемент с методами определения 
его свойств.  

В настоящее время выпускаются разнообразные цементы, в 
том числе портландцемент, шлакопортландцемент, пуццолановый 
портландцемент, специальные цементы - быстротвердеющий, 
сульфатостойкий, дорожный и др. Выпускается большое количест-
во высокопрочного портландцемента марок 500…600 и выше. Раз-
работаны составы и технология особобыстротвердеющих цемен-
тов, прочность которых через сутки достигает 75…90% 28-суточной 
прочности.  

Высокого уровня достигла также промышленность известко-
вых и гипсовых вяжущих веществ. Развитие промышленности ми-
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неральных вяжущих веществ базируется она всесторонних иссле-
дованиях, осуществляемых в научно-исследовательских институ-
тах и высших учебных заведениях. 

Учебное пособие  «Минеральные вяжущие вещества» напи-
сано в соответствии с содержанием Профессиональной образова-
тельной программы подготовки дипломированных специалистов по 
специальностям «Автомобильные дороги и аэродромы», «Мосты и 
транспортные тоннели» направления подготовки «Транспортное 
строительство», может быть использовано при подготовке специа-
листов, бакалавров и магистров  направления «Строительство».  

Автор выражает глубокую благодарность рецензентам: про-
фессору К.Н.Попову, к.т.н. С.В.Эккелю, а также  доценту кафедры 
дорожно-строительных материалов МАДИ (ГТУ) Ю.Э,Васильеву и 
ведущему сотруднику ОНИЛ «Цемент» МАДИ  к.т.н. С.Н.Ефимову 
за ценные замечания, которые были учтены при написании данного 
пособия. 

 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

 
Минеральными вяжущими веществами называются тонкоиз-

мельченные материалы, способные при смешивании с водой (ино-
гда с растворами некоторых солей) образовывать пластичное тес-
то, которое в результате физико-химических процессов постепенно 
затвердевает и переходит в камневидное состояние. 

Благодаря этому свойству вяжущих на их основе приготавли-
вают искусственные каменные материалы - бетоны и растворы, со-
стоящие из затвердевших смесей вяжущего вещества, воды, мел-
кого и крупного заполнителей.  

Минеральные вяжущие вещества в зависимости от того, в ка-
ких условиях они способны твердеть и сохранять прочность дли-
тельное время, делятся на три группы (табл. 1). 

Воздушные вяжущие вещества затвердевают, сохраняют 
или повышают прочность только на воздухе. В группу воздушных 
вяжущих входят все гипсовые вяжущие вещества, воздушная из-
весть, магнезиальные вяжущие вещества, растворимое (жидкое) 
стекло. 
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Воздушные вяжущие вещества применяются только в 
сухих условиях – в надземных сооружениях, не подвергающих-
ся действию воды, например, внутри помещения 

 
Гидравлические вяжущие вещества способны затверде-

вать и повышать прочность не только на воздухе, но и в воде. 
 

Водные или влажные условия твердения являются бо-
лее благоприятными, а чаще и необходимыми для тверде-
ния гидравлических вяжущих 

К этой группе относится гидравлическая известь, романце-
мент, портландцемент и его разновидности, пуццолановые, шлако-
вые, расширяющиеся цементы, глиноземистый цемент. Гидравли-
ческие вяжущие вещества широко используются в надземных, под-
земных, подводных и гидротехнических сооружениях. 

Воздушные вяжущие вещества по своему химическому и ми-
нералогическому составу - сравнительно простые  вещества: они 
состоят, как правило, из одного соединения. Основой гипсовых вя-
жущих является сернокислый кальций СаSO4 или СаSO4·0,5Н20; 
известковые вяжущие состоят главным образом из оксида кальция 
СаО и какого-то количества оксида магния МgО; магнезиальные 
вяжущие содержат оксид магния МgО; жидкое стекло - силикат на-
трия Na2О·nSiO2 или калия К2О·nSiO2. 

Гидравлические вяжущие по своему составу - более сложные 
вещества. Они состоят главным образом из нескольких соедине-
ний, содержащих оксиды СаО, SiO2, Al2O3, Fe2O3. 

Особую группу составляют известесодержащие вяжущие и 
вяжущие автоклавного твердения. Они содержат в своем со-
ставе известь СаО и тонкоизмельченный кремнезем SiO2 и твер-
деют или только в условиях автоклава (давление насыщенного во-
дяного пара 0,8…1,5 МПа и температура 175…200 °С), или в таких 
условиях, когда значительно интенсифицируется процесс их твер-
дения. В эту группу входят: известково-кремнеземистое вяжущее, 
известково-пуццолановые вяжущие, известково-зольное вяжущее, 
известково-шлаковое вяжущее и другие вяжущие такого типа.  
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Таблица 1 

 
Воздушные 
вяжущие 

 
Гидравлические 
вяжущие 

 

Вяжущие 
 автоклавного 

твердения и известесо-
держащие  
вяжущие 

Строительный гипс  
Высокопрочный гипс 
 Формовочный гипс 
Высокообжиговый гипс 
Ангидритовое вяжу-
щее 
Воздушная известь 
Каустический магнезит 
Каустический доломит 
Жидкое (растворимое) 
стекло 

Гидравлическая известь 
Романцемент 
Портландцемент и все 
его разновидности 
Пуццолановый порт-
ландцемент 
Шлакопортландцемент 
Глиноземистый цемент 
Расширяющиеся и  
напрягающие цементы 

Известково-
кремнеземистое,  
Известково-
пуццолановые,  
Известково-зольные,  
Известково-шлаковые  

 
Находят применение смешанные вяжущие, например, гипсо-

цементно-пуццолановое вяжущее. Возрастает применение в строи-
тельстве неорганических вяжущих с добавками полимерных моди-
фикаторов, так называемых полимерцементов. 

Общие свойства вяжущих 

1. Сырьем для минеральных вяжущих материалов служат 
природные каменные материалы. Так, гипсовые вяжущие получа-
ются из природного гипсового камня; воздушная известь - из из-
вестняка, широко распространенного в природе; сырьем для полу-
чения портландцемента служат известняк и глина, взятые в опре-
деленном соотношении, и т.д. 

2. Основной процесс, при получении всех  вяжущих - это 
обжиг - нагревание до определенной температуры, при которой 
сырье в виде специально приготовленной шихты разлагается с об-
разованием новых соединений и искусственных минералов, спо-
собных после помола химически взаимодействовать с водой. Тем-
пература обжига зависит от вида сырья, его качества, а также от 
требуемых свойств конечного продукта, принятой технологии и др. 
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Так, строительный гипс получается при нагревании сырья до 
150…160 оС, а портландцемент - при обжиге соответствующего сы-
рья при температуре порядка 1450 оС. 

3. Помол – (измельчение продукта обжига в тонкий порошок) 
- обязательная технологическая  операция для подавляющего чис-
ла минеральных вяжущих (исключение составляет воздушная из-
весть, которая переходит в тонкий порошок при гашении, и раство-
римое стекло). Для каждого вяжущего устанавливается своя опти-
мальная тонкость помола, при которой наиболее полно использу-
ются его свойства. Излишне высокая тонкость помола не всегда 
желательна, поскольку с увеличением дисперсности порошка тре-
буется больше воды для получения теста, а это, в свою очередь, 
приводит к повышенной усадке и образованию трещин во время 
твердения. 

4. При затворении водой вяжущее образует пластичное 
тесто. Консистенция теста зависит от химико-минералогического 
состава, тонкости помола вяжущего и количества воды. Для каждо-
го вяжущего установлена своя условная стандартная консистенция, 
которая называется нормальной густотой. Она характеризуется 
определенным стандартным показателем, который находят с по-
мощью стандартных приборов. Обычно с тестом нормальной густо-
ты удобно работать. На тесте нормальной густоты определяют ряд 
других свойств вяжущего.  

5. Со временем тесто теряет пластичность и постепенно пе-
реходит в камневидное состояние. Потеря пластичности (переход 
из пластичного состояния в твердое) называется схватыванием. 
Сроки схватывания зависят от скорости физико-химических про-
цессов и начала кристаллизации, происходящих при взаимодейст-
вии вяжущего с водой. Например, строительный гипс по сравнению 
с другими вяжущими является быстросхватывающимся материа-
лом (обычно его схватывание заканчивается до 30 мин с момента 
затворения водой), портландцемент схватывается в течение не-
скольких часов, а воздушная известь теряет свою пластичность в 
течение суток и более. 

6. Главное свойство вяжущего - это его способность образо-
вывать со временем прочный искусственный камень. Процессы 
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твердения у большинства вяжущих продолжаются длительное 
время, постепенно затухая. В результате твердения вяжущего при-
обретается прочность, различная для разных вяжущих. Принято 
определять прочность вяжущих в стандартные сроки в зависимости 
от скорости твердения вяжущего. Так, прочность обычного порт-
ландцемента определяют через 28 сут твердения, быстротвер-
деющих цементов через 3 сут; прочность строительного гипса оп-
ределяют после 2 ч твердения. 

7. При химическом взаимодействии вяжущего с водой выде-
ляется тепло - наблюдается явление экзотермии, степень которой 
зависит от физико-химической природы вяжущего и скорости взаи-
модействия его с водой. Следует отметить, что экзотермический 
процесс твердения вяжущих обусловлен эндотермическим процес-
сом их получения. 

8. В процессе твердения происходят объемные изменения 
твердеющего камня. Большинство вяжущих в конечном итоге 
уменьшаются в объеме - дают усадку. Это свойство вяжущих сле-
дует учитывать при производстве строительных работ. Объемные 
изменения зависят от химического состава вяжущего, количества 
воды в тесте, условий твердения. Некоторые вяжущие при тверде-
нии увеличиваются в объеме: строительный гипс, расширяющиеся 
цементы, 

9. Как уже было сказано выше, минеральные вяжущие могут 
быть воздушными или гидравлическими в зависимости от того, в 
каких условиях, сухих или влажных, сохраняется и увеличивается 
прочность после схватывания. Для твердения, сохранения и увели-
чения прочности гипсовых вяжущих, воздушной извести необходи-
мы только сухие условия. Для активного нарастания прочности 
портландцемента, пуццоланового портландцемента и других гид-
равлических вяжущих необходимо создавать влажные условия 
твердения. Для приобретения прочности изделий на известково-
кремнеземистом вяжущем необходимы условия, создаваемые в 
автоклаве. 
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1. ВОЗДУШНЫЕ ВЯЖУЩИЕ ВЕЩЕСТВА 
 

1.1. Гипсовые вяжущие вещества 

Гипсовые вяжущие вещества изготовляются из природного 
гипсового камня - двуводного гипса CaSO4·2H2O и ангидрита 
CaSO4.  Двуводный гипс является мягким минералом, его твердость 
по шкале Мооса равна 2. Плотность двуводного гипса 2,2…2,4, а 
ангидрита - 2,9…3,1 г/см3. Растворимость в воде двуводного гипса 
(в пересчете на СаS04) равна 2,05 г в 1 л воды при 20 0С; раство-
римость ангидрита - 1 г/л. Природный гипс (гипсовый камень) со-
держит некоторое количество примесей глины, песка, известняка, 
органических веществ и др. Цвет гипсового камня, не содержащего 
существенного количества примесей, приближается к белому. 
Примеси придают гипсу различные оттенки. Гипсовый камень ши-
роко распространен в природе, ангидрит встречается реже. 

В зависимости от вида природного гипсового сырья (гипсовый 
камень или ангидрит)  и температуры обжига получают различные 
гипсовые вяжущие вещества, значительно отличающиеся одно от 
другого по своим свойствам.  

При обжиге природного гипсового камня при сравнительно 
небольшой температуре (до 160…170 0С) получаются так называе-
мые низкообжиговые гипсовые вяжущие: строительный гипс, вы-
сокопрочный гипс, формовочный гипс.  

При обжиге природного гипсового камня и ангидрита при тем-
пературе 800…1000 0С получаются высокообжиговые гипсовые вя-
жущие: высокообжиговый гипс, ангидритовое вяжущее. 

1.1.1. Процессы, происходящие при нагревании двуводного гипса 
 
Гипсовый камень, состоящий из  CaSO4·2H2O, при нагревании 

сравнительно легко дегидратируется и в зависимости от степени 
нагревания даёт ряд продуктов, значительно отличающихся по 
своим свойствам. Степень обезвоживания гипса зависит от темпе-
ратуры и длительности нагревания, а также от давления водяных 
паров. Уже при нагревании до 650С двуводный гипс начинает мед-
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ленно переходить в полуводный. При 107…115 0С двуводный гипс 
быстро теряет часть воды и превращается в полуводный гипс 
СаSO4··0,5Н2О, который известен в двух модификациях: α и β. 

 Полуводный гипс в виде α-модификации образуется в том 
случае, когда вода выделяется из двугидрата в жидком состоянии, 
и в виде β-модификации, когда она выделяется в парообразном со-
стоянии. В производственных условиях полуводный гипс, получае-
мый в герметически закрывающихся аппаратах (автоклавах) при 
нагревании гипсового камня в атмосфере насыщенных водяных 
паров, состоит главным образом из кристаллов  α-модификации, а 
получаемый в аппаратах, сообщающихся с атмосферой (варочных 
котлах), - β-модификации. 

Полугидрат  α-модификации состоит из крупных кристаллов в 
виде длинных игл или призм, β-полугидрат представляет собой 
мелкие кристаллы с нечетко выраженными гранями.  При затворе-
нии водой α-полугидрат вследствие меньшей водопотребности и 
пониженной пористости показывает в результате твердения более 
высокую прочность; α-полугидрат схватывается медленнее, чем β-
полугидрат. 

Полугидраты полностью обезвоживаются: 
• α-модификации при 200…2100С; 
• β-модификации при 170…180 0С; 

при этом свойства полученных продуктов не изменяются.  
При дальнейшем нагревании образуется растворимый ангид-

рит: 
• α-растворимый ангидрит при температуре 220…250 0С; 
• β-растворимый ангидрит при температуре 320…360 °С. 

 Водопотребность растворимых ангидритов на 25…30% выше 
водопотребности полугидратов. Они быстрее схватываются, а 
прочность их ниже. Поэтому при обжиге строительного гипса сле-
дует избегать нагрева до температуры, при которой возможно об-
разование растворимого ангидрита.  

При дальнейшем повышении температуры растворимый ан-
гидрит переходит в нерастворимый, причем, в большом интервале 
температур (450…750 0С). Нерастворимый ангидрит трудно рас-
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творяется в воде и очень медленно или почти совсем не схватыва-
ется. 

В температурном интервале 750…10000С продукт обжига  
вновь приобретает свойства схватываться и твердеть. При этих 
температурах СаSO4 частично разлагается (СаSO4 → SО3 + СаО), а 
в составе продукта обжига появляется некоторое количество сво-
бодной извести СаО, которая выполняет роль катализатора. При 
температуре обжига, превышающей 1000 0С, получается материал, 
содержащий больше свободной извести; он схватывается несколь-
ко быстрее.  

Низкообжиговые вяжущие состоят главным образом из полу-
водного гипса и твердеют быстро, высокообжиговые вяжущие со-
стоят из безводного гипса и твердеют медленно. 

 
1.1.2. Общие свойства гипсовых вяжущих и требования к ним 

 
 Все гипсовые вяжущие по степени измельчения делятся на 

три вида: грубого, среднего и тонкого помола. Степень измельче-
ния (помола) определяется просеиванием навески гипса через сито 
№ 02 (размер ячейки сита в свету 0,2 мм). Остаток на сите для ка-
ждого вида должен быть не более величин, указанных в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Вида вяжущего 
Индекс степени 

помола 
Остаток на сите № 02 
не более, % по массе 

Грубого помола  I 23 

Среднего помола II 14 

Тонкого помола III 2 

 
От тонкости помола в значительной степени зависят такие 

свойства, как количество воды для нормальной густоты теста, сро-
ки схватывания, прочность затвердевшего гипсового камня. 

При смешивании вяжущего с водой образуется тесто, пла-
стичность и консистенция которого зависят от тонкости помола гип-
са и количества добавленной воды. В свою очередь от количества 
воды зависят начало и конец схватывания, прочность гипсового 
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камня и ряд других свойств. Поэтому свойства вяжущих изучают на 
тесте определенной пластичности (консистенции), которую назы-
вают нормальной густотой. 

Нормальная густота гипсового теста определяется на виско-
зиметре Суттарда и характеризуется расплывом теста в лепёшку 
определенного диаметра (180±5 мм).  

         Таблица 3 

Сроки схватывания, мин 
Вид вяжущего 

 
Индекс  
сроков  

схватывания 
начало 
не ранее 

конец 
не позднее 

Быстротвердеющие  
Нормальнотвердеющие  
Медленнотвердеющие 

А 
Б 
В 

2 
6 

20 

15 
30 

не нормируется 

 
На тесте нормальной густоты определяется начало и конец 

схватывания. Все гипсовые вяжущие в зависимости от сроков схва-
тывания подразделяются на три вида:  

• быстротвердеющие,  
• нормальнотвердеющие. 
• медленнотвердеющие 

и должны удовлетворять данным табл. 3. 
Прочность гипсовых вяжущих определяется при испытании на 

изгиб образцов-балочек размером 40х40х160 мм и их половинок на 
сжатие в возрасте 2 ч, приготовленных из теста нормальной густо-
ты. Все гипсовые вяжущие делятся по прочности на 12 марок (табл. 
4). 

Прочность высокообжиговых вяжущих может быть определе-
на и по другой методике, что оговаривается в технических условиях 
на данное гипсовое вяжущее. 
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Таблица 4 
Предел прочности образцов-балочек 

в возрасте 2 ч, МПа, не менее 
 

Марка вяжущего 
при сжатии при изгибе 

Г-2 2 1,2 
Г-3 3 1,8 
Г-4 4 2,0 
Г-5 5 2,5 
Г-6 6 3,0 
Г-7 7 3,5 
Г-10 10 5,0 
Г-13 13 5,5 
Г-16 16 6,0 
Г-19 19 6,5 
Г-22 22 7,0 
Г-25 25 8,0 

 

1.1.3. Строительный гипс 

Сырьем для получения строительного гипса служит природ-
ный гипсовый камень - двуводный гипс СаS04·2Н2О. При нагрева-
нии до температуры 140…180 0С в открытых печах или котлах дву-
водный гипс дегидратируется, переходя в полуводный β-
модификации: 

СаS04·2Н2О → СаS04·0.5Н2О + 1,5Н2О ↑. 
Выделяющаяся вода испаряется. При повышении температуры 

выше 1800С происходит постепенная полная дегидратация полу-
водного гипса, что ухудшает его свойства. При низкой температуре 
обжига (до 100 0С) двуводный гипс дегидратируется очень медлен-
но, в полученном продукте могут остаться не дегидратированные 
частицы гипсового камня СаS04·2Н2О, которые не растворяются в 
воде и не обладают вяжущими свойствами. 

Производство строительного гипса, как правило, состоит из 
следующих процессов: 

1 - дробление сырья до кусков размером 1…2 см и подсушка; 

14



2 - обжиг при температуре 140…180 0С в течение 2…4 ч; 
3  - помол обожженного гипса в порошок. 
Получение строительного гипса может происходить и по такой 

схеме: 
1 - дробление сырья до кусков размером 4…5 см и подсушка; 
2 - помол гипсового сырья до порошкообразного состояния; 
3 - обжиг при температуре 140…180 0С. 
Выбор той или иной схемы производства гипса зависит от 

масштабов производства, свойств сырья, требуемого качества го-
товой продукции и проч. 

По тонкости помола строительный гипс может относиться к I, 
II или III степени помола (см. табл. 2). Нормальная густота теста, 
определяемая на вискозиметре Суттарда, характеризуется рас-
плывом теста в лепешку диаметром 180±5 мм; для получения гип-
сового теста нормальной густоты требуется от 45 до 65% воды. 

Сроки схватывания строительного гипса представлены в 
табл.3. Как правило, он относится к нормальнотвердеющим гипсо-
вым вяжущим (индекс Б). (Следует иметь в виду, что по сравнению 
с другими минеральными вяжущими строительный гипс схватыва-
ется очень быстро.) 

Механизм твердения строительного гипса представляется 
следующим образом. При затворении полугидрата водой он начи-
нает растворяться (растворимость СаS04·0.5Н2О в воде очень вы-
сокая – 8 г/л); В это же время в растворе происходит гидратация 
полуводного гипса с превращением его в двуводный 

СаS04·0.5Н2О + 1,5 Н2О =  СаS04·2Н2О + Q (19,3 кДж/моль). 
Этот процесс происходит очень быстро: скорость гидратации  β-

полугидрата 2…7 мин. Растворимость образующегося двуводного 
гипса значительно меньше растворимости полуводного - 2 г/л, и 
раствор становится по отношению к нему пересыщенным. Поэтому 
двуводный гипс будет выделяться из раствора, образуя вместе с 
водой коллоидную гелеобразную массу. Количество образующихся 
кристаллов двуводного гипса увеличивается, они располагаются в 
разных направлениях, переплетаются между собой, образуют кри-
сталлический сросток. Кристаллизация обусловливает твердение и 
нарастание прочности гипсового камня.  
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Условно твердение гипса можно разделить на три периода: 
1 - растворение полугидрата и образование двуводного гипса; 
2 - образование геля, приводящего к схватыванию гипсового 
теста;  
3 – кристаллизация и твердение гипсового камня.  
Схватывание и твердение строительного гипса происходит бы-

стро. Примерно через 1,5 ч кристаллизация заканчивается. Поэто-
му прочность гипса по стандарту определяется через 2 ч с момента 
изготовления образцов. Строительный гипс по прочности относится 
к маркам Г-2, Г-3, Г-4, Г-5, Г-6, Г-7. 

После 2 ч твердения прочность строительного гипса увеличива-
ется, но не за счет химических процессов, а за счет испарения 
лишней, не вступившей в реакцию воды. Для химических процес-
сов требуется только 18,6% воды от массы гипса, а добавляется в 
гипс при приготовлении теста 45…65% для обеспечения требуемой 
консистенции. Затвердевшее изделие на гипсовом (воздушном) 
вяжущем состоит из обладающего достаточно большой раствори-
мостью СаS04·2Н2О, и поэтому оставшаяся вода (порядка 25…45%) 
ослабляет гипсовый камень. После высушивания гипсовых образ-
цов и изделий (температура сушки не должна превышать 65оС) их 
прочность возрастает в 2…2,5 раза. 

Насыпная плотность строительного гипса находится в пределах 
800…1100 кг/м3, уплотненного – 1250…1450 кг/м3.  

При твердении строительного гипса происходит небольшое 
увеличение объема (до 1%). Это объясняется тем, что двуводный 
гипс кристаллизуется с увеличением объёма. Это свойство гипса 
используется при отливке изделий в формах: гипсовое тесто хоро-
шо заполняет все детали форм. Благодаря этому свойству гипс 
можно применять без заполнителей; он не дает усадки, хорошо за-
полняет трещины. 

Строительный гипс - воздушное вяжущее вещество. Его нельзя 
использовать для сооружений, которые могут контактировать с во-
дой. Гипсовые изделия, защищенные от действия атмосферных 
осадков и сырости, долговечны. Для повышения прочности и водо-
стойкости строительного гипса можно добавлять к нему воздушную 
известь (около 5%), молотый гранулированный шлак, портландце-
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мент, кремнийорганические соединения и др. 
Строительный гипс применяют для изготовления панелей и 

плит перегородок, гипсовых и гипсобетонных блоков, гипсокартон-
ных и гипсоволокнистых листов, стеновых камней, архитектурно-
декоративных изделий, вентиляционных коробов, санитарно-
технических кабин для жилых помещений. Он широко используется 
в гипсовых и известково-гипсовых растворах для штукатурки и из-
готовления шпаклевочных смесей, входит в состав некоторых теп-
лоизоляционных материалов; гипс широко используется при ре-
монте зданий (внутри помещений); для производства гипсоцемент-
но-пуццоланового вяжущего (см. стр. 20). 

1.1.4. Высокопрочный гипс 

Высокопрочный гипс получается так же, как и строительный 
гипс, из природного гипсового камня. Но нагревание природного 
гипса ведется в герметически закрытых аппаратах под давлением 
водяного пара до 1,5 атм при температуре 124 0С. При таких усло-
виях термообработки получаются крупные кристаллы полуводного 
гипса α-модификации. Необходимое давление водяного пара мо-
жет создаваться двумя способами.  

При первом способе гипсовый камень загружается в запароч-
ные аппараты, куда извне подается насыщенный пар. После обра-
ботки водяным паром полученный гипс следует высушить. 

При втором способе получение высокопрочного гипса проис-
ходит по методу самозапаривания. Гипсовый щебень помещают в 
герметически закрывающийся аппарат и нагревают его до темпера-
туры 125 0С. Выделяющаяся при дегидратации двуводного гипса 
вода в виде пара создает необходимое давление. 

Высокопрочный гипс требует меньше воды для получения 
теста нормальной густоты - 35…45%. В результате при твердении 
образуется гипсовый камень с меньшей пористостью и, следова-
тельно, большей прочностью. Он относится к нормальнотвердею-
щим гипсовым вяжущим (индекс Б) (см. табл. 3). Прочность такого 
гипса соответствует маркам Г-13 ÷ Г-25 (см. табл. 4). 

Высокопрочный гипс выпускается в меньшем количестве, чем 
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строительный гипс. Из него изготавливают элементы стен и пере-
городок, архитектурные изделия; он используется главным образом 
для изготовления различных форм и моделей. 

1.1.5. Ангидритовое вяжущее 

Ангидритовое вяжущее (ангидритовый цемент) получается 
путем обжига природного двуводного гипса при температуре 
600…700 0С, который при этом полностью дегидратируется и пере-
ходит в ангидрит СаS04 (нерастворимый, который сам по себе при 
затворении водой не схватывается и не твердеет). 

Полученный продукт измельчают в тонкий порошок совместно 
с различными активизаторами твердения. В качестве активизато-
ров применяют гашеную или негашеную известь (2…5%), основной 
гранулированный доменный шлак (10…15%), обожженный при тем-
пературе 800…900 0С доломит (3…8%), растворимые сульфаты 
некоторых металлов: Nа2S04  (6%), K2S04  (2%). 

Количество воды, необходимое для теста нормальной густо-
ты, составляет 30…35%. Ангидритовое вяжущее в противополож-
ность строительному гипсу не является быстросхватывающимся 
вяжущим веществом: по стандарту начало его схватывания должно 
наступать не ранее 30 мин, а  конец - не позднее 24 ч от начала за-
творения. При твердении объем ангидритового вяжущего практиче-
ски не увеличивается. Прочность ангидритового вяжущего опреде-
ляется при сжатии образцов, приготовленных из раствора состава 
1:3 с нормальным песком, через 28 сут твердения. Предусмотрено 
4 марки ангидритового вяжущего: 50, 100, 150 и 200 (кгс/см2). 

Ангидритовое вяжущее можно изготовлять также из природ-
ного ангидрита, который без предварительного обжига размалыва-
ется с описанными выше добавками. Свойства этого вяжущего не-
сколько хуже свойств ангидритового вяжущего, приготовленного из 
искусственно обожженного ангидрита. Ангидритовое вяжущее об-
ладает большей водостойкостью, чем строительный гипс. Его при-
меняют для устройства бесшовных полов и подготовки под линоле-
ум, изготовления штукатурных и кладочных растворов, легких и тя-
желых бетонов, а также для получения искусственного мрамора. 

18



1.1.6. Высокообжиговый гипс 

Высокообжиговый гипс получается при обжиге природного 
двуводного гипса СаS04·2Н2О или природного ангидрита СаS04   при 
температуре 800…10000С с последующим его помолом. 

При обжиге в указанном интервале температур происходит не 
только полное обезвоживание двугидрата с образованием безвод-
ного сернокислого кальция 

СаS04·2Н2О → СаS04+ 2Н2О, 
но и частичное разложение ангидрита с образованием свободной 
извести:  

СаS04 → СаО + S02 + О2. 
 
Присутствие извести оказывает большое влияние на процесс 

твердения высокообжигового гипса: она выполняет роль катализа-
тора подобно различным добавкам, вводимым в состав ангидрито-
вого цемента. 

Высокообжиговый гипс более водостоек, чем описанные вы-
ше гипсовые вяжущие вещества. Количество воды, необходимое 
для получения теста нормальной густоты, составляет 30…35%. 
Высокообжиговый гипс - медленносхватывающееся вяжущее ве-
щество. Начало его схватывания должно наступать не ранее 2 ч от 
начала затворения. Процесс схватывания обычно протекает в те-
чение 12…36 ч. По прочности на сжатие высокообжиговый гипс 
подразделяется на три марки: 100, 150 и 200 (кгс/см2). Прочность 
определяют на образцах-кубах со стороной ребра 7,07 см, изготов-
ленных из теста нормальной густоты,  через 28 суток твердения. 

Затвердевший высокообжиговый гипс характеризуется высо-
ким сопротивлением истиранию, благодаря чему его применяют 
для изготовления бесшовных полов. Добавляя к нему различные 
красители и вводя в раствор куски пород различного цвета, можно 
изготовлять мозаичные полы. Из высокообжигового гипса можно 
изготовлять штукатурные растворы для внутренних стен зданий, 
бетонные детали, искусственный мрамор. 

Кроме названных гипсовых вяжущих выпускаются и другие 
вяжущие повышенной водостойкости.  
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Рис. I. Строительные изделия на гипсовых вяжущих 
 
В строительной практике используют гипсоцементно-

пуццолановое вяжущее (ГЦПВ) следующего состава: полуводный 
гипс 50…75%, портландцемент 15…25%, пуццолановая добавка 
(диатомит, трепел, опока) 10…25% по массе; марки по прочности 
при сжатии М100 и М150 (соответственно не менее 10 и 15 МПа). 
Оно характеризуется большей водостойкостью, чем строительный 
гипс, и применяется для изготовления стеновых панелей, санитар-
ных кабин и ванных комнат, вентиляционных блоков, устройства 
оснований под полы в жилищном строительстве. 

Гипсошлакоцементно-пуццолановые вяжущие (ПШЦП) и 
гипсоизвестково-шлаковые вяжущие (ГИШВ) по своим свойст-
вам близки к гипсоцементно-пуццолановому вяжущему (с.14) и 
применяются для изготовления стеновых панелей санитарных ка-
бин и ванных комнат, вентиляционных блоков. 

Фосфогипс предназначен для устройства наливных основа-
ний полов, производства стеновых перегородочных блоков и кам-
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ней, санитарно-технических кабин, а также как тампонажный и за-
кладочный материал в нефтяной и угольной промышленности. Че-
рез 3 ч с момента изготовления фосфогипс показывает прочность 
при сжатии 6…7 МПа, после высушивания  - 25…30 МПа, коэф-
фициент размягчения - не менее 0,6.  

Супергипс - высокопрочное гипсовое вяжущее - широко при-
меняется в стоматологии и ювелирном производстве (прочность 
при сжатии через 2 ч – 22 МПа, после высушивания – 60…70 МПа). 

На рис. 1 представлены некоторые изделия, применяемые в 
строительстве, изготовленные на гипсовых вяжущих. 

Контрольные вопросы 
1. По какому признаку вяжущие относятся к воздушным или гидравличе-

ским? 2. Что является сырьём для получения гипсовых вяжущих? 3.  Назовите 
основные процессы при получении строительного гипса. 4. Перечислите свой-
ства строительного гипса и их выражение в численных значениях. 5. Для каких 
работ применяется строительный гипс? 6. Перечислите другие виды гипсовых 
вяжущих и области их применения. 

1.2. Воздушная известь 
1.2.1. Получение воздушной извести 

 
Воздушной известью называется продукт, получаемый путем 

обжига не до спекания известняков (или других карбонатных по-
род), содержащих до 6% глинистых примесей. Сырьем для получе-
ния воздушной извести являются известняки, плотные известняки, 
доломитизированные известняки, известняк-ракушечник, мел, до-
ломиты и другие карбонатные породы, состоящие в основном из 
СаСО3. Все эти горные породы обычно содержат различные при-
меси, главным образом глинистые вещества, кварц, углекислый 
магний и другие. При наличии в известняке более 6% глины про-
дукт после обжига содержит значительное количество силикатов, 
алюминатов и ферритов кальция, что ухудшает воздушные свойст-
ва извести и придает ей гидравлические свойства. Поэтому для 
производства воздушной извести применяют чистые известняки, 
ограничивают содержание глинистых примесей до 6%. 
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Рис.2. Шахтная печь: 
1 – шахта печи; 
2 - загрузочный механизм; 
3 - зона подогрева; 
4 – зона обжига; 
5 – зона охлаждения; 
6 – гребень; 
7 – разгрузочный механизм 
 
Получение воздушной извести 

состоит из следующих процессов: 
добычи известняка; его дробления до 
кусков размером 60…220 мм; обжига.  

Обжиг является основным про-
цессом при производстве извести. 
При обычном атмосферном давле-
нии уже при температуре 9000С про-

исходит разложение углекислого кальция на окись кальция и угле-
кислый газ по реакции 

СаСО3 + 42,52 ккал(179 кДж) ⇔ СаО + СО2 . 
Эта реакция обратима, поэтому в заводских условиях темпе-

ратура обжига обычно составляет 1100…12000С, и углекислый газ 
удаляется 

СаСO3  + Q → СаО + СO2 ↑·

Как было сказано вначале, обжиг должен вестись не до спе-
кания. Спекание - это частичное плавление - начало плавления 
материала, состоящего из различных соединений, имеющих раз-
ную температуру плавления; при спекании часть материала нахо-
дится в жидком, а часть - в твердом состоянии. 

Обожженный продукт обычно содержит некоторое количество 
оксида магния, образовавшегося при диссоциации карбоната маг-
ния: 

МgCO3  + Q → МgO + СО2 ↑. 
Для обжига известняка используются различные печи: шахт-
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ные (рис.2), вращающиеся (рис.3), кольцевые, напольные. Наи-
большее распространение получили шахтные печи, работающие по 
пересыпному способу. Топливом в них служит каменный уголь. Сы-
рье в кусках послойно с топливом загружается сверху в шахту, и в 
начале движения вниз сырье обогревается отходящими газами. В 
средней части печи, где наиболее высокая температура (зона об-
жига), происходит разложение углекислого кальция и образование 
извести. 

Материал в зоне обжига должен находиться до возможно бо-
лее полного выделения углекислого газа. Нужно строго следить за 
температурой обжига. Если температура будет ниже требуемой 
или время нахождения материала в зоне обжига будет недостаточ-
ным, то в получаемом продукте останутся частицы неразложивше-
гося сырья, что снижает активность и качество извести. 

Если же температура обжига будет выше требуемой, про-
изойдет спекание полученного оксида кальция, который впоследст-
вии при затворении водой растворяется очень медленно, что отри-
цательно влияет на качество извести. 

Если температура обжига ниже требуемой, говорят о явлении 
недожога, при температуре обжига выше требуемой получается 
пережог. 

После прохождения зоны обжига куски извести постепенно 
опускаются в нижнюю часть печи - зону охлаждения. Здесь они ох-
лаждаются воздухом до температуры 50…1000С, который в свою 
очередь нагревается и попадает в зону обжига для поддержания 
горения. Затем известь выгружается и попадает на склад. 

 

 
 

Рис. 3. Вращающаяся печь 
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Воздушная известь не измельчается, как другие вяжущие, в 
тонкий порошок, а поступает на строительство в виде кусков, ком-
ков. Отсюда и ее название - комовая известь. Вышедшие из печи 
после обжига куски комовой извести значительно легче исходного 
сырья (молекулярная масса СаСО3 равна 100, а CaO - 56) и имеют 
весьма пористую структуру. 

 
1.2.2. Свойства воздушной извести 

 
Воздушная известь - это единственное вяжущее, которое 

можно перевести в тонкодисперсное состояние химическим путем: 
при действии на нее воды происходит активная реакция взаимо-
действия оксида кальция с водой с выделением большого количе-
ства тепла, при этом известь распадается на мельчайшие частицы 
гидроксида кальция 

СаО + Н2O= Са(ОН)2 + 15,5 ккал (64 кДж). 
Этот процесс носит название гашения извести. Воздушная 

известь до гашения называется негашеной известью (во многих 
языках она называется "живой" известью), после гашения она но-
сит названия гашеной извести ("мертвая" известь). Гашеная из-
весть состоит из тонких частиц Са(ОН)2, размер их всего несколько 
микронов. Большая дисперсность гашеной извести, огромная 
удельная поверхность обусловливают большую водопотребностъ и 
пластичность теста. 

Теоретически для гашения извести в порошок необходимо 
32% воды. Практически для получения порошка гашеной извести 
(извести-пушонки) берется 70…100% воды от массы негашеной 
извести. Это объясняется тем, что при гашении выделяется значи-
тельное количество тепла, добавляемая вода кипит (отсюда другое 
название негашеной извести - известь-кипелка), часть воды испа-
ряется. Гашение извести в известь-пушонку (в гидратный порошок) 
производится главным образом на заводах в специальных маши-
нах-гидраторах. 

При добавлении воды в 3…4 раза больше, чем масса нега-
шеной извести, получается известковое тесто. Объем известкового 
теста, так же как и объем извести-пушонки, в 2…2,5 раза превыша-
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ет объем исходной негашеной извести. Гашение извести в тесто 
производится на строительных площадках. При дальнейшем до-
бавлении воды получается известковое молоко. 

Таким образом, воздушная известь может быть в виде: 
1) негашеной комовой (в кусках) извести-кипелки, состоящей 

из оксида кальция СаО (и некоторого количества МgО); 
2) негашеной молотой извести того же состава; 
3) гашеной извести-пушонки в виде молекулярно тонкого по-

рошка, состоящего в основном из Са(ОН)2; 
4) известкового теста, состоящего из гашеной извести и воды; 
5) известкового молока. 
В зависимости от содержания в воздушной извести оксида 

магния она подразделяется на: 
• кальциевую (МgО ≤ 5%), 
• магнезиальную (МgО = 5…20%), 
• высокомагнезиалъную (доломитовую) (МgО = 20…40%). 
Содержание в извести МgО влияет на активность гашения из-

вести и ее качество. Оксид магния, полученный обжигом при тем-
пературе 900…1000 0С, относительно быстро взаимодействует с 
водой, переходя в Мg(ОН)2. Обожженный же при температуре 
1100…12000С он становится пережогом и при обычных условиях 
гашения не гидратируется и остается в извести в виде нераспав-
шихся зерен. На свойства воздушной извести влияют глинистые и 
песчаные примеси, содержащиеся в сырье. При обжиге образуются 
алюминаты и силикаты кальция, тем самым уменьшая содержание 
свободной СаО, способной к гашению и образованию пластичного 
теста. 

Как уже говорилось выше, условия обжига имеют существен-
ное значение для качества извести. Нежодог приводит к тому, что в 
извести появляются инертные частицы, не способные к взаимодей-
ствию с водой и, следовательно, образованию теста. Известь при 
наличии недожога плохо гасится, дает менее пластичное тесто. 
Образование пережога приводит к ещё более нежелательным по-
следствиям при применении извести. При излишне высокой темпе-
ратуре обжига происходит спекание, т.е. частичное плавление об-
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разовавшегося оксида кальция СаО. Впоследствии, при затворении 
водой, это затрудняет растворение затвердевшей при остывании 
остеклованной пленки и взаимодействие с водой извести. Частицы 
извести-пережога гасятся значительно медленнее нормально 
обожженной извести. Гашение частиц пережога может произойти в 
уже затвердевшем, т.е. потерявшем пластичность тесте или рас-
творе. Гашение же сопровождается выделением тепла и увеличе-
нием в объеме, что может привести к образованию трещин в рас-
творе или изделии на воздушной извести, не обладающем еще 
достаточной прочностью. 

Наличие пережога в извести недопустимо. По крайней мере, 
известковое тесто должно применяться после полного гашения 
всех зерен извести 

Чем ближе к оптимальной была температура обжига, тем вы-
ше содержание в извести СаО,  выше качество воздушной извести: 
выше скорость гашения, больше требуется воды для гашения, 
больше выход известкового теста. 

Качество извести определяется активностью гашения - време-
нем и температурой гашения, содержанием непогасившихся зерен 
в известковом тесте. 

В зависимости от времени гашения известь делится на три 
вида: 

• быстрогасящаяся известь - время гашения менее 8 мин; 
• среднегасящаяся известь - время гашения 8…25 мин; 
• медленногасящаяся известь - время гашения более 25 мин. 

 По температуре гашения известь может быть: 
• высокоэкзотермической - температура гашения ≥ 700С; 
• низкоэкзотермической - температура гашения  < 700С. 

По содержанию непогасившихся частиц известь делится 
на три сорта (требования для кальциевой извести): 

• 1-й сорт - содержание непогасившихся частиц не более 7%; 
• 2-й сорт - содержание непогасившихся частиц не более 11%; 
• 3-й сорт - содержание непогасившихся частиц не более 14%. 
Воздушная известь обладает высокой водопотребно-
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стью: для получения теста требуется 200…300% воды. Это объ-
ясняется высокой дисперсностью гашеной извести, состоящей из 
образовавшихся при гашении частиц Са(ОН)2, размер которых со-
ставляет несколько микронов. Этим же объясняется высокая пла-
стичность известкового теста и его большая водоудерживающая 
способность: каждая частица гидроксида кальция окружена тонким 
слоем адсорбционной воды. 

Понятие схватывание к известковому тесту не применяется. 
Твердение происходит очень медленно, тесто теряет пластичность 
в течение суток и более. 

Прочность воздушной извести стандартом также не норми-
руется. Твердеет она очень медленно: в растворе с песком состава 
1:3 через 28 суток твердения прочность при сжатии составляет 
0,5…1 МПа (5…10 кгс/см2)  и только через десятки лет достигает 
5…7 МПа (50…70 кгс/см2). 

При твердении известковое тесто, прежде всего из-за боль-
шого содержания воды в нем, дает большую усадку с образовани-
ем трещин. Поэтому воздушная известь никогда не применяется 
без заполнителя - песка, который образует остов, скелет раствора 
и препятствует усадочным деформациям. 

Как видим, качество воздушной извести определяется не 
прочностью, а содержанием активных СаО и МgО, активностью га-
шения, пластичностью теста, объемом теста, получаемым из опре-
деленного количества негашеной извести. 

1.2.3. Твердение воздушной извести 

После гашения извести образуется известковое тесто, со-
стоящее из тонких частиц Са(ОН)2 и большого количества воды, 
адсорбционно связанной с частицами гидрата окиси кальция и сво-
бодной. Твердение извести в обычных условиях складывается из 
двух одновременно протекающих процессов: 

1 - испарения механически примешанной воды и постепенной 
кристаллизации Са(ОН)2 из насыщенного водного раствора; 

2 - карбонизации - процесса взаимодействия гидроксида каль-
ция в присутствии влаги с углекислым газом воздуха, который все-
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гда содержится в воздухе в небольших количествах (около 0,03%). 
Процесс кристаллизации Са(ОН)2 протекает очень медленно. 

Испарение воды вызывает сближение между собой мельчайших 
частиц гидроксида кальция, которые постепенно образуют кристал-
лический сросток вокруг частиц песка. 

Карбонизация - образование СаСО3 - протекает достаточно 
интенсивно только в присутствии влаги 

Са(ОН)2 + СО2 + nН2О = СаСО3 + (n+1)Н2О. 
Пленка углекислого кальция, образующаяся в первый период 

на поверхности раствора, затрудняет попадание углекислоты во 
внутренние слои, поэтому процесс карбонизации замедляется. В то 
же время пленка углекислого кальция затрудняет испарение воды 
из раствора, тем самым замедляя и процесс кристаллизации 
Са(ОН)2. 

Как видно из приведенной реакции, карбонизация сопровож-
дается выделением воды, что также замедляет высыхание раство-
ра. Поэтому для твердения известкового раствора нужна положи-
тельная температура и низкая влажность окружающей среды. 

1.2.4. Автоклавное гидросиликатное твердение извести 

При смешивании воздушной извести с кварцевым песком и 
водой получают строительный раствор, который при обычных ус-
ловиях твердеет очень медленно и имеет в первые месяцы твер-
дения невысокую прочность. Кроме того, известково-песчаные рас-
творы способны твердеть и длительно сохранять прочность только 
на воздухе. В естественных условиях твердения песок в известко-
во-песчаной смеси химически инертен. Поэтому долгое время из-
вестково-песчаные смеси не использовали для получения прочных 
и водостойких искусственных каменных материалов. В конце XIX 
века было установлено, что известково-песчаные изделия после 
обработки их в автоклаве паром при давлении 0,8 атм и более при 
температуре выше 1700С получаются прочными, водостойкими и 
долговечными. В этих условиях кремнезем песка приобретает хи-
мическую активность и взаимодействует с известью, образуя гид-
росиликаты кальция 
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Са(ОН)2 + Si02 + mН2О ——> СаО·SiO2·nH2O. 
 
При этом химические процессы протекают на поверхности зе-

рен заполнителя, что обеспечивает хороший контакт заполнителя с 
цементирующим веществом и тем самым повышает прочность из-
делий. Например, прочность силикатного кирпича составляет от 7,5 
до 30 МПа (марки от 75 до 300). На этом принципе основано приго-
товление вяжущих автоклавного твердения: известково-
кремнеземистого, известково-шлакового, известково-зольного, из-
вестково-пуццоланового; получение силикатных изделий: силикат-
ного кирпича, силикатного бетона, газосиликата, пеносиликата.  

Подробнее о получении и свойствах силикатных материалов 
смотрите в учебниках по строительным материалам в разделах 
«Искусственные каменные материалы на основе извести», «Извес-
тесодержащие вяжущие». 

1.2.5. Молотая негашеная известь 

В некоторых случаях целесообразно применять молотую не-
гашеную известь: например, для получения известковых растворов 
повышенной прочности и изготовления искусственных безобжиго-
вых камней. При затворении водой тонкоизмельченной негашеной 
извести гидроксид кальция образуется непосредственно в приго-
товленном материале. При правильно подобранном водоизвестко-
вом отношении (0,9…1,5) кристаллы Са(ОН)2 срастаются между 
собой и быстро образуют прочный кристаллический сросток. Выде-
ляющееся тепло способствует испарению лишней воды, ускорению 
химических процессов и росту прочности раствора. Для улучшения 
условий гидратационного твердения следует отводить излишнее 
экзотермическое тепло, применять формы, не допускающие увели-
чения объема твердеющей массы, вводить добавки, замедляющие 
процесс гидратации извести. 

Молотую негашеную известь обычно используют сразу же по-
сле помола, так как даже при правильном хранении она постепенно 
гасится влагой воздуха и теряет активность. 

 
1.2.6. Применение воздушной извести 
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Негашеную известь нужно транспортировать, защищая от по-

падания влаги, и использовать как можно скорее. При хранении она 
гасится влагой воздуха, длительному хранению не подлежит. Гид-
ратная известь-пушонка может храниться непродолжительное вре-
мя в мешках и сухих складах. 

Воздушная известь широко применяется для приготовления 
строительных растворов - кладочных и штукатурных. При исполь-
зовании в растворе других вяжущих (цемента, гипса) она является 
пластификатором, придавая растворным смесям пластичность, 
удобоукладываемость и водоудерживающую способность. 

Известь в чистом виде или в смеси с мелом и другими краси-
телями применяют для побелки и других отделочных работ. 

 
Таблица 5 

Применение, % от 
общего 
выпуска Отрасль Область применения 

Россия США 

Строительство 
Кладочные растворы, отде-
лочные работы 

 
25 

 
3 

Промышленность 
строительных  
материалов 

Производство силикатного 
кирпича и стеновых cилика-
тобетонных изделий 

 
24 

 
1 

Металлургия 
 

Выплавка стали, агломера-
ция железных руд и флюсо-
вание руд цветных металлов 

24 
 

53 

Химия 
Производство соды, карби-
да, гипохлорида, кальция, 
магния и щелочей 

12 12 

Пищевая  
промышленность 

Производство сахара 10 3,5 

Целлюлозно-бумажная 
промышленность 

Регенерация каустизирован-
ного шлама 0.5 5,5 

Энергетика, сантехника, 
сельское и коммуналь-
ное хозяйство 

Химводоочистка, дезинфек-
ция, обработка почвы, сточ-
ных вод и прочие нужды 

4,5 
 

5,5 
 

В табл.5. приведены примерные данные областей примене-
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ния извести в нашей стране и США. 
Широкое применение получила воздушная известь для приго-

товления вяжущих автоклавного твердения: известково-
кремнеземистого, известково-шлакового, известково-зольного, из-
вестково-пуццоланового. На основе этих вяжущих изготовляют  
различные строительные материалы и изделия автоклавного твер-
дения: силикатный кирпич марок 75…300; изделия из силикатного 
бетона марок 150…500 и более; несущие конструкции: панели 
внутренних стен и перекрытий, лестничные марши и площадки, 
балки, прогоны и колонны и др.; пеносиликатные и газосиликатные 
изделия: блоки для внутренних и наружных стен и перегородок, 
плиты для теплоизоляции стен и покрытий, скорлупы для тепло-
изоляции труб; известково-шлаковые и известково-зольные кирпи-
чи, подвергнутые автоклавной обработке и применяемые при ма-
лоэтажном строительстве для несущих стен.  

Контрольные вопросы 

1. Что является сырьем и каковы должны быть условия обжига при полу-
чении воздушной извести? 2. Что такое «недожог» и «пережог» и как они 
влияют на качество извести? 3. Что такое «гашение»? 4. В каком виде может 
быть воздушная известь? 5. Каковы основные свойства воздушной извести и 
чем они отличаются от свойств строительного гипса? 6. Для чего применяется 
воздушная известь? 

 

1.3. Магнезиальные вяжущие вещества 

Применяются два магнезиальных вяжущих вещества: каусти-
ческий магнезит и каустический доломит. 

 
1.3.1. Каустический магнезит 

 
Каустический магнезит получают обжигом горной породы маг-

незита МgСО3 при температуре 700…800 0С. В результате магне-
зит разлагается, образуя оксид магния - каустический магнезит 

MgCO3 →MgO + CO2↑. 
Обжиг ведется в шахтных или вращающихся печах. Реакция 

разложения магнезита обратима, поэтому при обжиге необходимо 
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удалять углекислый газ СО2 с помощью естественной или искусст-
венной тяги. Обожженный материал, состоящий в основном из 
МgО, измельчают в тонкий порошок в шаровых мельницах. 

Если затворить каустический магнезит водой, то затвердев-
ший материал будет обладать невысокой прочностью, тогда как 
при затворении раствором хлористого магния или сернокислого 
магния получится высокопрочное вяжущее вещество. На 62…67% 
каустического магнезита берут 33…38%  МgСl2·6Н2О (в пересчете 
на активный оксид магния и на твердый шестиводный хлористый 
магний). При применении сернокислого магния дозировка такова: 
80…84% оксида магния и 16…20% MgSO4, считая на обезвожен-
ный сернокислый магний. 

Растворимость оксида магния в воде весьма мала. Этим и 
объясняется сравнительно невысокая прочность магнезиальных 
вяжущих, затворенных водой. При твердении каустического магне-
зита, затворённого растворами МgСl2 и MgSO4, образуется не толь-
ко гидроксид магния Мg(ОН)2, но и хлористые и сернокислые соли 
магния, например, при затворении хлористыми солями - оксихло-
рид магния 5МgО·МgСl2·6Н2О. 

Начало схватывания для каустического магнезита должно на-
ступать не ранее 20 мин, а конец - не позднее 6 ч от начала затво-
рения. Каустический магнезит, затворенный хлористым магнием, 
должен выдерживать испытание на равномерность изменения объ-
ема, т.е. при твердении образцов не должно образовываться тре-
щин. Марки каустического магнезита - 400, 500 и 600. Они опреде-
ляются по пределу прочности при сжатии образцов из раствора со-
става 1:3 через 28 сут твердения. 

 
1.3.2. Каустический доломит 

 
Каустический доломит получают путем обжига природного 

доломита СаСО3·МgСО3 при температуре 650…7500С (полуобжиг). 
При этом происходит декарбонизация МgСО3 , а СаСО3  остается 
неразложившимся  

СаСО3·МgСО3 → СаСО3·МgО + СО2↑. 
Следовательно, состав каустического доломита отличается 
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от состава каустического магнезита тем, что наряду с оксидом маг-
ния содержится и известняк, инертный материал, не способный 
взаимодействоватъ с водой, и небольшое количество извести. По-
этому вяжущие свойства каустического доломита выражены в 
меньшей степени, чем у каустического магнезита. Образцы, приго-
товленные из раствора состава 1:3,через 28 сут твердения имеют 
предел прочности при сжатии 10…30 МПа (марки 100, 200 и 300). 
Каустический доломит затворяют растворами солей хлористого и 
сернокислого магния обычно той же концентрации, что и каустиче-
ский магнезит. Начало схватывания наступает через 3…10 ч, а ко-
нец - через 8…20 ч после затворения.  

1.3.3. Применение магнезиальных вяжущих 

Магнезиальные вяжущие хорошо сцепляются с органически-
ми заполнителями: древесными волокнами, опилками, древесной 
шерстью и другими материалами. Это свойство используется для  
получения фибролита и ксилолита - материалов, изготавливаемых 
из древесных заполнителей и минеральных вяжущих. 

Фибролит представляет собой пористый материал, получен-
ный из смеси древесной шерсти или других органических волокни-
стых материалов с минеральным вяжущим (в частности, с магнези-
альным) после формования и твердения. Фибролит выпускается в 
виде плит размером 50х200 см, толщиной 25…200 мм и применя-
ется для теплоизоляции стен зданий и покрытий. Широко известен 
и цементный фибролит. 

Ксилолит представляет собой затвердевшую смесь мелких 
органических заполнителей (опилок хвойных пород) и магнезиаль-
ного вяжущего. Кроме основных компонентов, в смесь добавляют 
тальк, трепел, кварцевый песок, красители, другие волокнистые 
материалы. Ксилолит применяют главным образом для бесшовных 
(сплошных) полов и в виде прессованных плит и плиток для полов 
и облицовки стен. 

Из магнезиальных вяжущих приготавливают также пено- и га-
зомагнезит. Известны также теплоизоляционные материалы, изго-
товленные из каустического магнезита и асбеста (асбестомагнези-
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альные плиты - ньювель) или из каустического доломита и асбеста  
(совелит). Изделия на магнезиальных вяжущих обладают хорошей 
стойкостью на истирание, поэтому из них изготавливают лестнич-
ные ступени, как уже было сказано, - полы, подоконные доски, ис-
кусственный мрамор.  Штукатурные растворы на основе магнези-
альных вяжущих используются для внутренней отделки зданий. 

Магнезиальные вяжущие слабо сопротивляются действию 
воды. Их можно использовать только при твердении на воздухе с 
относительной влажностью до 60%. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Чем отличаются по сырью, составу и свойствам каустический 

магнезит и каустический доломит? Для чего применяются каустический 
магнезит и каустический доломит? 

 

1.4. Растворимое стекло и кислотоупорный кварцевый це-
мент 

Растворимое стекло представляет собой силикат натрия 
Nа2О⋅nSi02 или силикат калия K2О⋅nSiO2. Водный раствор этого ма-
териала называется жидким стеклом. От обычного стекла он отли-
чается тем, что растворяется в воде. 

Растворимое стекло получают в стекловаренных печах так 
же, как обычное стекло, но производство его отличается рядом осо-
бенностей. Сырьем служат кварцевый песок SiО2, сода Nа2СО3  или 
сульфат натрия Nа2SО4. Варка ведется при температуре 
1300…1400оС. Выпускаемое из печи жидкое стекло быстро охлаж-
дается, затвердевает и представляет собой хрупкую массу от сла-
бо-зелёного до темно-зелёного цвета, называемую силикат-глыбой.  

При обычных температурах силикат-глыба чрезвычайно мед-
ленно растворяется. Поэтому этот процесс проводится в автокла-
вах под действием водяного пара при давлении 0,6…0,7 МПа и 
температуре порядка 150°С. В результате образуется коллоидный 
водный раствор силиката натрия (или силиката калия). Твердеет 
жидкое стекло на воздухе в результате высыхания, а также за счет 
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гидролиза силикатов натрия или калия и под действием углекисло-
ты воздуха 

Nа2 Si03 + ЗН2О = 2NаОН + SiO2·2Н2О , 
Na2SiO3  + СО2 + 2Н2О →Si(ОН)2 + Nа2СО3 . 

 
Этот процесс протекает на воздухе очень медленно. Для ус-

корения твердения применяют различные катализаторы, главным 
образом кремнефтористый натрий Nа2SiF6. Последний вступает во 
взаимодействие с растворимым стеклом, образуя нерастворимый 
гель кремнекислоты, который затвердевает и связывает зерна за-
полнителя 

 
Na2SiF6+ 2Na2SiО3 + 6Н2О = 6NaF + 3Si(ОН)4. 

 
Добавка кремнефтористого натрия не только ускоряет про-

цесс твердения, но и повышает водостойкость и кислотостойкость. 
Жидкое стекло применяется для затворения кислотоупорного квар-
цевого цемента. 

Кислотоупорный кварцевый цемент представляет собой 
порошкообразный материал, изготовленный путем совместного 
помола кварцевого песка и кремнефтористого натрия (возможно 
тщательное смешивание раздельно измельченных компонентов). 
Этот порошок вяжущими свойствами не обладает. Его затворяют 
водным раствором жидкого стекла, после чего он превращается на 
воздухе в прочное тело, стойкое против действия большинства ми-
неральных и некоторых органических кислот. 

 
Кислотоупорный кварцевый цемент: 
тонкоизмельченный кварцевый песок, 

тонкоизмельченный фтористый натрий (4…8%), 
водный раствор жидкого стекла 

 
Схватывание кислотоупорного кварцевого цемента наступает 

между 30 мин и 8 ч (начало и конец схватывания). Предел прочно-
сти при растяжении через 28 сут воздушного твердения должен 
быть не менее 2 МПа. При изготовлении бетонов на кислотоупор-
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ном кварцевом цементе их прочность при сжатии составляет 
30…40 МПа. 

Кислотоупорный цемент применяют для изготовления башен, 
резервуаров и других химических аппаратов. Его можно использо-
вать для химической защиты аппаратуры от воздействия мине-
ральных и некоторых органических кислот. Этот цемент применя-
ется также для изготовления растворов и бетонов, подвергающих-
ся воздействию минеральных кислот. Кислотоупорный цемент 
нельзя применять в конструкциях, подвергающихся постоянному 
воздействию воды, а также в условиях воздействия фосфорной, 
фтористоводородной и кремнефтористоводородной кислот и при 
наличии щелочной среды. 

Жидкое стекло используют не только для получения кислото-
упорных цементов, растворов и бетонов. Натриевое стекло упот-
ребляют в строительстве для приготовления жаростойких бетонов, 
для получения огнезащитных обмазок, кладки обжигательных пе-
чей и для уплотнения (силикатизации) грунтов, бетонной и камен-
ной кладки; калиевое жидкое стекло применяют для силикатных 
красок, предназначенных для окраски фасадов и внутренних по-
верхностей стен зданий. 

 
Контрольные вопросы 

 

1. Каков состав и в каком виде применяется растворимое стекло? 2. Ка-
ков процесс твердения растворимого стекла? Каков состав кислотоупорного 
цемента? 3. Для каких работ применяются растворимое стекло и кислотоупор-
ный цемент? 

 

2. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ВЯЖУЩИЕ ВЕЩЕСТВА 
 

2.1.Общие сведения 
 

Гидравлические вяжущие после затворения водой способны 
твердеть как на воздухе, так и в воде. После предварительного за-
твердевания на воздухе они продолжают твердеть в воде, дли-
тельно сохраняя и наращивая свою прочность. Способность к дли-
тельному гидравлическому твердению вяжущим придают силикаты, 
алюминаты и ферриты кальция, образующиеся при производстве 
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вяжущих, что можно выразить гидравлическим модулем. Гидравли-
ческий модуль m - это отношение содержания основного оксида 
СаО к суммарному содержанию кислотных оксидов в составе вя-
жущего 

.
)%(

%
32322 OFeOAlSiO

CaOm
++

=  

Для каждого вяжущего характерен свой гидравлический мо-
дуль. Воздушная известь, которая изготавливается практически из 
чистых известняков (лишь с небольшой примесью глины) имеет 
самый большой гидравлический модуль – более 9; у гидравличе-
ской извести m=1,7…9. Прочностные характеристики гидравличе-
ских вяжущих (при одинаковой тонкости помола и прочих равных 
условиях) определяются  минералогическим составом вяжущего, 
который зависит от гидравлического модуля и условий обжига.  

 
2.2. Гидравлическая известь 

 
Гидравлическая известь - это продукт, получаемый обжигом не 

до спекания известняков, содержащих от 6 до 20% глинистых при-
месей. Такие известняки, называемые обычно мергелистыми, могут 
содержать примеси песка, углекислого магния и другие примеси. 

Производство гидравлической извести заключается в дробле-
нии сырья на куски размером 6…15 см, обжиге и помоле обожжен-
ного продукта в порошок. На заводах обжиг ведется, главным обра-
зом, в шахтных печах (см. рис.2) при температуре 900…1100°С. 
При увеличении содержания глинистых примесей температура об-
жига понижается. При производстве гидравлической извести необ-
ходимо установить правильный режим обжига, так как это имеет 
большое значение для качества продукции. 

При обжиге сырья происходят следующие процессы: 
•  декарбонизация СаСО3 с образованием СаО и углекислого 

газа СО2, (последний удаляется); 
• часть оксида кальция связывается с составными частями гли-

ны - окислами SiO2, Al2O3, Fe2O3, образуя новые соединения: 
2СаО·SiO2 - двухкальциевый силикат,  
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СаО·Al2O3 - однокальциевый алюминат,  
2СаО ·Fe2O3 - двухкальциевый феррит. 

Часть же оксида кальция СаО остается в свободном состоянии; в 
состав гидравлической извести могут входить также МgO и не всту-
пившие в реакцию зерна кварца. 

Способностью к гашению и воздушному твердению обладают 
только свободные оксид кальция и оксид магния. Силикаты, алю-
минаты и ферриты кальция - это вещества, которые твердеют во 
влажных условиях, т.е. они придают извести способность к гидрав-
лическому твердению. Таким образом, гидравлическая известь со-
стоит из двух типов соединений: 

• твердеющих в воздушных условиях (СаО), 
• твердеющих в гидравлических условиях (2СаО·SiO2, 

СаО·Al2O3, 2СаО·Fe2O3). 
С увеличением содержания в сырье глинистых и кремнистых 

примесей будет образовываться больше алюминатов, силикатов и 
ферритов кальция, уменьшаться содержание свободного оксида 
кальция. При этом будет уменьшаться способность извести к гаше-
нию и увеличиваться ее способность к гидравлическому тверде-
нию. Таким образом, может наступить такой предел, при котором 
гидравлическая известь не будет содержать свободного оксида 
кальция и совершенно потеряет способность гаситься. Гидравли-
ческая известь, имеющая такой состав, называется предельной из-
вестью. 

В зависимости от содержания в сырье глинистых веществ раз-
личают: 

•  сильногидравлическую известь с гидравлическим модулем 
1,7…4,5, 

• слабогидравлическую известь с гидравлическим модулем 
4,5…9,0. 

При величине гидравлического модуля больше 9 продукт обжи-
га представляет собой воздушную известь, а при меньшем, чем 1,7 
- романцемент. 

При твердении гидравлической извести происходят процессы, 
характерные как для воздушного твердения, так и для гидравличе-
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ского. Для твердения гидравлической извести необходимо вначале 
обеспечить воздушные условия твердения для начальной кристал-
лизации свободной гидратной извести, а затем влажные - для гид-
ратации силикатов, алюминатов и ферритов кальция. При этом, 
чем больше в извести свободного оксида кальция, тем более про-
должительным должно быть начальное твердение в воздушно-
сухой среде. 

Сильногидравлическая известь имеет более ярко выраженные 
гидравлические свойства. Гашение такой извести протекает вяло, 
менее активно, чем слабогидравлической, она быстрее затверде-
вает, достигает большей прочности, требует значительно меньшей 
выдержки на воздухе перед влажным твердением. 

Гидравлическая известь прочнее воздушной, но отстает в этом 
отношении от многих других вяжущих. Предел прочности при сжа-
тии гидравлической извести определяется через 28 сут комбини-
рованного твердения: 7 сут во влажном воздухе и затем 21 сут в 
воде; прочность определяется в растворе состава И:П=1:3 
(отношение содержания извести к содержанию песка по массе). 

Требования к составу и свойствам гидравлической извести 
представлены в табл. 6. 

Таблица 6 
 

Показатели 
Слабо-

гидравлическая
известь 

Сильно-
гидравлическая

известь 
Содержание активных СаО+МgО, %  

не менее 
не более 

 
40 
65 

 
5 

40 
Содержание активной МgО,%, не более 6 6 
Предел прочности при сжатии через 28 сут
твердения, МПа, не менее 

 
1,7 

 
5,0 

 
В зависимости от содержания в гидравлической извести сво-

бодного оксида кальция сроки схватывания колеблются до начала 
схватывания в пределах 0,5…2 ч и до конца – 2…16 ч. 

 
Гидравлическая известь проверяется на равномерность изме-
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нения объема при твердении: после 28 сут комбинированного 
твердения не должно быть трещин и искривлений лепешек, приго-
товленных из теста. 

Гидравлическую известь, наряду с воздушной известью, ис-
пользуют для изготовления кладочных и штукатурных растворов. 
Растворы и бетоны на гидравлической извести можно применять в 
конструкциях, находящихся в воздушной среде и во влажных усло-
виях. Употреблять гидравлическую известь можно для приготовле-
ния легких и тяжелых бетонов низких классов, применяемых в раз-
личных частях зданий. Допускается применять ее и для кладки 
фундаментов ниже уровня грунтовых вод при условии предохране-
ния конструкции в течение первых 7…14 дней твердения от непо-
средственного воздействия воды.  

На основе гидравлической извести можно изготавливать сме-
шанные цементы: известково-шлаковые, известково-
пуццолановые, известково-зольные. Гидравлическую известь вы-
пускают в настоящее время в небольших количествах. 

 
2.3. Романцемент 

 
Романцементом называется продукт тонкого помола обожжен-

ных не до спекания известковых или магнезиальных мергелей, со-
держащих не менее 23% глинистых примесей. Романцемент луч-
шего качества получают из мергелей, не содержащих значительно-
го количества магнезиальных примесей. 

Гидравлический модуль романцемента колеблется в пределах 
1,1…1,7. Этот цемент содержит больше глинистых веществ, чем 
гидравлическая известь и портландцемент. Поэтому в романце-
менте вся или преобладающая часть извести связана в силикаты, 
алюминаты и ферриты кальция. Такой состав обусловливает гид-
равлический характер твердения романцемента. 

Производство романцемента заключается в основном в дроб-
лении сырья, обжиге и помоле обожженного продукта. Температура 
обжига зависит от состава сырья и его структуры. При малых коли-
чествах магнезиальных примесей она составляет 1000…1100°С.  

При магнезиальных мергелях обжиг ведется при 900°С. 
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Обожженный продукт состоит главным образом из следующих 
соединений: 2СаО·SiO2, СаО·Al2O3, 5СаО·Al2O3, 2СаО·Fe2O3, МgО. 

Для замедления схватывания и улучшения свойств романце-
мента можно вводить в его состав до 5% двуводного гипса и до 
15% активных минеральных добавок. 

Начало схватывания романцемента должно наступать не ранее 
20 мин, а конец не позднее 24 ч от начала затворения. Романце-
мент проверяется на равномерность изменения объема: лепешки, 
приготовленные из теста, после предварительного выдерживания в 
воздушно-влажных условиях и последующего кипячения в воде не 
должны иметь трещин. 

По прочности через 28 сут твердения романцемент делится на 
марки М25, М50, М100  (кгс/см2), которые определяют по пределу 
прочности при сжатии образцов - кубов, изготовленных из раствора 
жесткой консистенции состава 1:3. Условия хранения до испытания 
комбинированные: 7 сут во влажном воздухе и 21 сут в воде. 

Романцемент выпускают в небольшом количестве. Его можно 
применять в растворах для каменной кладки в надземных и под-
земных сооружениях, а также для изготовления бетонов низких 
классов. 

 
При изучении минеральных вяжущих материалов гидравли-

ческая известь и романцемент представляют интерес в тео-
ретическом плане как вяжущие, предшествовавшие появлению 
портландцемента 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Чем обусловлено гидравлическое твердение минеральных вяжущих? 

2. Напишите минералогический состав гидравлической извести. 3. Что такое 
гидравлический модуль и как он определяет свойства вяжущего? 4. Способны 
ли к гашению гидравлическая известь, романцемент? 5. Сравните по свойст-
вам воздушную известь, гидравлическую известь и романцемент. 6. Для каких 
работ применяется гидравлическая известь? 

 
 
 

2.4. Портландцемент 
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2.4.1. Общие сведения 
 

Портландцементом называется гидравлическое вяжущее ве-
щество - продукт тонкого измельчения цементного клинкера, полу-
чаемого путем обжига до спекания природного сырья или искусст-
венной сырьевой смеси определенного минералогического соста-
ва. 

Изобретение портландцемента (1824 г.) связано с именами 
английского каменщика Джозефа Аспдина и русского строителя 
Егора Челиева, получивших новое высокопрочное вяжущее неза-
висимо друг от друга. Получение портландцемента стало возмож-
ным только с совершенствованием технического уровня: повыше-
ния и контроля температуры обжига, строгого контроля состава сы-
рья и получаемого продукта, тонкого измельчения продуктов обжи-
га. Свое название портландцемент получил по имени города 
Portland на юге Великобритании, где началось промышленное про-
изводство цемента и где добывался камень, похожий по цвету на 
полученный клинкер. 

Клинкер является полуфабрикатом при получении цемента. Он 
представляет собой спекшиеся гранулы темно-серого или темно-
зеленого цвета размером от нескольких миллиметров до несколь-
ких сантиметров. Чтобы из клинкера получить портландцемент, его 
следует измельчить совместно с добавками - двуводным гипсом, а 
также, в зависимости от вида цемента, с активными минеральными 
добавками. 

По составу и назначению выпускают различные виды порт-
ландцемента: 
• портландцемент без минеральных добавок, 
• портландцемент с минеральными добавками, 
• шлакопортландцемент, 
• быстротвердеющий портландцемент, 
• быстротвердеющий шлакопортландцемент, 
• сульфатостойкий портландцемент без минеральных добавок, 
• сульфатостойкий портландцемент с минеральными добавками, 
• сульфатостойкий шлакопортландцемент, 
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• пуццолановый портландцемент, 
• тампонажный портландцемент, 
• белые и цветные портландцементы, 
• расширяющийся портландцемент и др. 

Названные виды портландцемента могут выпускаться пласти-
фицированными или гидрофобизированными. 

В настоящее время портландцемент является основным вяжу-
щим материалом. Его производят на автоматизированных цемент-
ных заводах с производительностью до нескольких тысяч тонн в 
сутки. Ежегодный выпуск портландцемента в нашей стране состав-
ляет около 50 млн. т.  

 
2.4.2. Производство портландцемента 

 
Сырьем для производства портландцемента служат известняки 

(75…78%) и глины (22…25%). Для производства портландцемента 
можно применять различные виды карбонатных пород с высоким 
содержанием углекислого кальция: плотный известняк, мел, из-
вестняк-ракушечник, известковый туф и т.п., т.е. породы, содержа-
щие в основном СаСО3. Глины состоят главным образом из гидро-
алюмосиликатов состава mAl2O3 ·nSiO2·pН2О и примесей в виде 
железистых соединений Fе2О3, кварца SiO2 и ряда других соедине-
ний. Хорошим сырьем для портландцемента являются мергели - 
природная смесь известняка и глины. Используются также побоч-
ные продукты промышленности, содержащие необходимые для 
получения клинкера составные части (СаО, Al2O3, SiO2, Fе2О3): до-
менные шлаки, нефелиновый шлам. 

При производстве портландцемента используют также различ-
ные корректирующие (технологические) добавки, которые обеспе-
чивают строго определенный химический состав сырьевой смеси 
(шихты) и клинкера. Производство портландцемента складывается 
в основном из следующих операций: 

• добычи и подготовки сырья; 
• приготовления и корректировки сырьевой смеси (шихты); 
• обжига и получения клинкера; 
• помола клинкера, в том числе, совместно с добавками. 
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Сырье, необходимое для приготовления сырьевой смеси, до-
бывают, как правило, в карьерах, расположенных вблизи заводов. 
Целесообразно привозить только те материалы, которые употреб-
ляют в небольших количествах, например, корректирующие добав-
ки. Существуют три способа производства портландцемента: мок-
рый, сухой и комбинированный - в зависимости от способа подго-
товки сырьевой смеси, который обеспечивает тонкое измельчение 
и равномерное перемешивание компонентов шихты с минималь-
ными энергетическими затратами. Выбор конкретной технологиче-
ской схемы определяется свойствами перерабатываемого сырья 
(твердостью, однородностью, влажностью). 

Мокрый способ производства. Этот способ используется, ко-
гда сырьевые материалы имеют высокую влажность, мягкую струк-
туру и легко диспергируются водой. Размол твердого сырья – из-
вестняка - в присутствии воды облегчается, и на измельчение рас-
ходуется меньше энергии. При мокром способе легче получить од-
нородную сырьевую смесь, обусловливающую высокие качества 
клинкера.  

Принципиальная технологическая схема получения портланд-
цемента по мокрому способу представлена на рис. 4. 

Подготовка сырья. Сырьевые материалы, доставляемые из 
карьера на завод, предварительно измельчаются до крупности не 
более 5 мм. Известняки проходят через дробилку 1, а более мягкая 
глина измельчается водой в глиноболтушках 9. Затем известняк и 
глина попадают в трубную мельницу 2, где они совместно измель-
чаются и тщательно перемешиваются с водой, образуя шлам - 
шихту в виде суспензии, содержащей  30…50% воды. При обжиге 
на  испарение такого количества воды затрачивается значительное 
количество тепла.  

Корректировка сырьевой смеси. Полученный шлам подается 
насосом в шламбассейны 3, в которых он постоянно перемешива-
ется. Для определения химического состава смеси и степени гомо-
генизации (равномерного смешивания материалов) проводят лабо-
раторные анализы. При отклонении от расчетного состава в смесь 
вводят соответствующие поправки. Чтобы увеличить содержание в 
сырьевой смеси Fе2О3, используют пиритные, колчеданные огарки, 
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колошниковую пыль, железную руду; для повышения содержания 
Al2O3 добавляют бокситы и богатые глиноземом глины; для повы-
шения содержания SiO2 употребляют трепел, диатомит, опоку, мо-
лотый кварцевый песок; недостаток СаО легко восполняется до-
бавлением известняка. Контроль состава сырьевой смеси осуще-
ствляется с помощью автоматического рентгеноспектрометра с 
ежечасным определением содержания СаО, Al2O3, SiO2, Fе2О3, 
МgO. 

Обжиг. Скорректированная сырьевая смесь поступает в печь 
для обжига. Обжиг ведется во вращающихся печах (рис. 3 и 5). 
Вращающаяся печь 5 (см. рис. 4) представляет собой длинный ци-
линдр, образованный из листовой стали и облицованный внутри 
огнеупорным материалом. Длина печи составляет 95…185…230 м, 
диаметр – 5…7 м. Производительность таких печей длиной 230 м - 
3000 т/сут. Печь устанавливается с наклоном 3…4°, что при ее 
вращении обеспечивает продвижение материала от верхнего 
входного конца к нижнему выходному. Вращение происходит со 
скоростью 1…2 об/мин. Топливо (природный газ – основное и наи-
более эффективное топливо, мазут, угольная пыль) вдувается 
вместе с воздухом с нижнего конца печи; сгорая, оно образует фа-
кел длиной 20…50 м: горячие газы поступают навстречу сырьевой 
смеси. 

Перемещаясь вдоль барабана, шлам встречается с горячими 
газами, нагревается, и в нём начинаются физико-химические про-
цессы превращения сырьевой смеси в клинкер. 

Условно печь можно разделить на 6 температурных зон в зави-
симости от характера протекающих процессов. 

Зона I - зона сушки: температура порядка 100°С. Здесь испа-
ряется свободная вода, масса высыхает, образуются гранулы. 

Зона 2 - зона подогрева: температура от 200 до 700°С. При та-
кой температуре выгорают органические вещества, происходит де-
гидратация глинистых минералов - удаление химически связанной 
воды (температура порядка 500°С)  

Аl2O3·2SiO·2Н2O   →  Аl2O3·2SiO + 2Н2O . 
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Рис. 5. Общий вид вращающейся печи 

 
Зона 3 - зона кальцинирования: температура порядка 

800…1100°C. В этой зоне происходит распад дегидратированных 
глинистых минералов на окислы СаО, Al2O3, SiO2, Fе2О3. Декарбо-
низация известняка происходит по реакции 

СаСО3  →  СаО + СО2↑. 
Образовавшийся углекислый газ удаляется вместе с продуктами 
горения. 

Зона 4 - зона экзотермических реакций: температура порядка 
1200°С. В этой зоне СаО вступает в химические реакции с окисла-
ми глины, образуя новые соединения 

2СаО + SiO2 =  2СаО·SiO2, 
ЗСаО + Al2O3 = ЗСаО·Al2O3 , 
4СаО + Al2O3 + Fе2О3  =  4СаО·Al2O3·Fе2О3 . 
Эти реакции сопровождаются выделением большого количест-

ва тепла, с чем связано название зоны. В этой зоне остается еще 
большое количество несвязанного свободного оксида кальция СаО. 

Зона 5 - зона спекания: температура 1300→1450°С. При тем-
пературе 1300°С расплавляются и переходят в жидкое состояние 
относительно легкоплавкие трехкальциевый алюминат ЗСаО·Al2O3 
и четырехкальциевый алюмоферрит 4СаО·Al2O3·Fе2О3. При повы-
шении температуры до 1450°С в этом расплаве растворяются СаО 
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и двухкальциевый силикат 2СаО·SiO2 и взаимодействуют между 
собой, образуя трехкальциевый силикат - важнейший минерал 
портландцемента 

2СаО·SiO2 + СаО  = 3СаО·SiO2 . 
В зоне спекания материал должен быть столько времени, что-

бы практически не осталось свободного оксида кальция, поскольку, 
пройдя зону спекания, СаО превратится в пережог, что  впоследст-
вии может отрицательно отразиться на качестве цемента. 

Зона 6 - зона охлаждения: температура клинкера здесь пони-
жается до 1000°С. В этой зоне полностью формируется структура 
образовавшихся минералов, составляющих клинкер. 

Клинкер в виде мелких гранул поступает из печи в холодильник 
11, где охлаждается до 100…150°С потоком воздуха. Из холодиль-
ника клинкер направляется на склад 19 для окончательного охлаж-
дения и вылеживания (магазинирования) в течение 1…2 недель. 
Это необходимо для того, чтобы погасить за счет влаги воздуха 
или специального обрызгивания водой свободный оксид кальция, 
который в небольшом количестве может содержаться в клинкере. 

Помол клинкера. Помол клинкера в тонкий порошок произво-
дится в шаровых мельницах 22 (рис. 4 и 6), которые представляют 
собой стальной барабан, загруженный стальными шарами и ци-
линдрами. При вращении мельницы измельчение происходит под 
действием падающих шаров.  

Самые крупные мельницы 
в настоящее время имеют 
диаметр 4…4,5 м и длину 
11…16 м; их производитель-
ность составляет 100…135 
т/ч. При помоле к клинкеру 
добавляют двуводный гипс (до 
5%), который служит для за-
медления схватывания порт-
ландцемента, и минеральные 
добавки. Степень измельче-
ния контролируется. 

Рис. 6. Шаровая многокамерная  
мельница 
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Готовый портландцемент направляют в цементные силосы 20 
(металлические или железобетонные банки диаметром 8…15 м и 
высотой 25…50 м), где он хранится защищенный от влаги воздуха 
до упаковки (20) и отправки его к месту потребления. Большие си-
лосы вмещают 4000…10000 т цемента. Цемент хранится на скла-
де не более 1…2 недель. За это время цемент охлаждается, и про-
исходит гашение остатков свободного оксида кальция, если тако-
вой имеется. Из силосов цемент погружают в цементовозы или 
крытые железнодорожные вагоны; часть цемента упаковывается в 
мешки по 50 кг. Хранить портландцемент нужно в сухих местах, 
защищая от попадания влаги. Со временем портландцемент сни-
жает свою активность из-за взаимодействия с влагой воздуха, ком-
кования, слеживания и т.п. 

Сухой способ производства. Последовательность техноло-
гических операций производства портландцемента сухим способом 
такая же, как и при мокром способе, однако при подготовке сырье-
вых смесей имеются существенные отличия, зависящие от влаж-
ности и твердости сырья. Принципиальная схема производства 
портландцемента по сухому способу представлена на рис.7. 

Высокая твердость измельчаемых материалов требует пред-
варительного их дробления, тонкое измельчение материалов  
может производиться при влажности не более 1%. В природе такое 
сырье практически не встречается, поэтому обязательная опера-
ция сухого способа производства - сушка. Желательно совмещать 
ее с размолом сырьевых компонентов. На большинстве новых 
предприятий, работающих по сухому способу производства, в ша-
ровой трубной мельнице совмещаются процессы сушки, тонкого 
измельчения и перемешивания всех компонентов сырьевой смеси. 
Из мельницы сырьевая смесь выходит в виде тонкодисперсного 
порошка – сырьевой муки. В железобетонных силосах производят-
ся корректировка её состава до заданных параметров и гомогени-
зация перемешиванием сжатым воздухом. Готовая сырьевая смесь 
поступает на обжиг. Обжиг ведется как во вращающихся, так и в 
шахтных печах. Вращающиеся печи, работающие по сухому спосо-
бу, при равной производительности примерно вдвое короче печей 
для обжига шлама. Это объясняется тем, что часть процессов из 
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печи переносится в запечные теплообменные устройства - циклон-
ные теплообменники. Откорректированная сырьевая мука поступа-
ет в систему циклонных теплообменников, время пребывания в ко-
торых не превышает 25…30 с. За короткое время сырьевая мука 
нагревается до 700…800оС, полностью дегидратируется и на 
25…30% декарбонизируется. Поэтому в короткой вращающейся 
печи с циклонными теплообменниками отсутствуют зоны испаре-
ния, подогрева и сокращена зона декарбонизации. В дальнейшем 
физико-химические процессы по вращающейся печи протекают так 
же, как и в соответствующих зонах печи мокрого способа. 

Длительность обжига может быть сокращена, если между теп-
лообменником и печью установить реактор – декарбонизатор. Ма-
териал в системе циклонный теплообменник – декарбонизатор на-
ходится лишь 70…75с и за это время декарбонизируется на 
85…95%.  

Важнейшее преимущество сухого способа – более высокий 
съём клинкера с 1 м3 печного агрегата. Это позволяет проектиро-
вать и строить печи  по сухому способу производства в 2…3 раза 
более мощные, чем по мокрому способу. При использовании мощ-
ных печей он обеспечивает снижение удельного расхода топлива 
на обжиг клинкера примерно вдвое, уменьшение себестоимости 
продукции на 10%. Это обусловило интенсивное его распростране-
ние в мировой цементной промышленности. Широкое внедрение 
сухого способа производства – важнейшая задача, стоящая перед 
цементной промышленностью нашей страны. Однако надо учиты-
вать, что возможность применения сухого способа ограничены 
влажностью перерабатываемого сырья. Если влажность сырья со-
ставляет более 20…25%, этот способ становится неэкономичным. 

Комбинированный способ производства позволяет исполь-
зовать преимущества подготовки сырья по мокрому способу и об-
жига по сухому способу. При этом появляется дополнительная тех-
нологическая операция – фильтрация шлама и грануляция сырье-
вой смеси. Гранулированную смесь обжигают в шахтных печах или 
во вращающихся печах с конвейерными декарбонизаторами.  
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2.4.3. Химический и минералогический состав  
клинкера и портландцемента 

 
Качество клинкера зависит от его химического и минералогиче-

ского состава. Химический состав сырья и клинкера портландце-
мента характеризуется следующим процентным содержанием ос-
новных оксидов, %: 

кальция СаО ..…..  60…70, 
кремнезём SiO2  … 20…24, 
глинозём Al2O  ….… 4…8, 
железа Fе2О3  ……... 2…4. 

В небольших количествах в виде различных соединений могут 
входить MgO, SiO2, Na2O, K2O, TiO2, Cr2O3, SO3, P2O5, Cl. 

Цементный клинкер представляет собой систему из нескольких 
искусственных минералов, образовавшихся в результате обжига 
сырьевой смеси. Рассмотрение шлифов цементного клинкера под 
микроскопом (рис. 8) показывает, что он состоит преимущественно 
из кристаллов минералов-силикатов, между которыми размещается 
так называемое промежуточное вещество. Последнее, в свою оче-
редь, включает в себя алюминаты и алюмоферриты кальция в кри-
сталлическом виде, а также стекловидную фазу. В табл. 7 дан при-
мерный минералогический состав портландцементного клинкера. 

 

Рис. 8. Структура цементного 
клинкера 

 
В клинкере, как уже отмечалось, не должно быть свободного 

оксида кальция, но иногда он встречается, что указывает на непол-
ный обжиг клинкера (допускается не более 1% СаОсв – свободного 
оксида кальция). 
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Таблица 7 
 

Название  
минерала 

 

 
Формула 

 

Сокращенное  
обозначение 

Примерное 
содержание в 
клинкере, % 

Трехкальциевый  
силикат (алит) 

3СаО·SiO2 C3S 40…65 

Двухкальциевый  
силикат (белит) 

2СаО·SiO2 C2S 15…40 

Трехкальциевый  
алюминат 

ЗСаО·Al2O3 C3A 5…15 

Четырехкальцие-
вый алюмоферрит 

4СаО·Al2O3·
Fе2О3

C4AF 10…20 

 
В клинкере может присутствовать в небольших количествах, 

(но не более 5%) оксид магния МgО. Это нежелательная, но почти 
всегда неизбежная примесь, так как обычно известняк, применяе-
мый при изготовлении портландцемента, наряду с карбонатом 
кальция содержит и некоторое количество углекислого магния.  

Минералогический состав портландцемента отличается от ми-
нералогического состава исходного клинкера тем, что портландце-
мент содержит еще и добавки, вводимые при помоле: двуводный 
гипс СаSO4·2Н2О до 5%, а также при необходимости активные ми-
неральные добавки - диатомит, трепел, опоку, доменные гранули-
рованные шлаки до 20%. 

Основной минералогический состав, количественное содержа-
ние основных минералов существенно влияют на свойства цемен-
та. В зависимости от содержания основных минералов клинкер и, 
соответственно, портландцемент получают особые названия 
(табл.8). Как же влияет состав портландцемента на его свойства? 
Для ответа на этот вопрос следует изучить свойства каждого мине-
рала портландцементного клинкера. 
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Таблица 8 
Содержание минералов, % Клинкер 

(цемента) 3СаО·SiO2 2СаО·SiO2 ЗСаО·Al2O3 4СаО·Al2O3·Fе2О
3

Алитовый > 60   < 15   
Нормаль-
ный  
алитовый 

60
…37,5 

15
…37,5 

  

Белито-
вый 

<  37,5 
> 

37,5 
  

Алюми-
натный 

  > 15 < 10 

Нормаль-
ный  
алюми-

натный   

  15…7 10…18 

Алюмо-
ферритный (це-

литовый)   
  < 7 > 18 

 
 

2.4.4. Свойства минералов портландцементного клинкера 
 

Важнейший минерал портландцементного клинкера трехкаль-
циевый силикат - алит - 3СаО·SiO2 (условное обозначение С3S) 
быстро твердеет и показывает высокую прочность. При твердении 
он выделяет достаточно много тепла. В табл. 9, 10 и 11 представ-
лены: глубина гидратации клинкерных минералов во времени, 
прочность и выделение тепла при твердении в зависимости от 
времени твердения минералов. Сравнение этих данных позволяет 
наглядно представить свойства каждого минерала и их влияние на 
свойства портландцемента. 

Двухкальциевый силикат - белит - 2СаО·SiO2 (С2S) медленно 
схватывается и твердеет, но с течением времени прочность его не-
изменно возрастает и оказывается весьма высокой через 1-2 года 
твердения. При гидратации выделяет мало тепла. 

Трехкальциевый алюминат ЗСаО·Al2O3 (С3A) является наи-
более быстро гидратирующимся минералом: он быстро схватыва-
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ется и твердеет. Но достигнутая в первые сроки твердения проч-
ность в дальнейшем мало или почти не возрастает. Трехкальцие-
вый алюминат при твердении выделяет много тепла: больше, чем 
какой-либо другой минерал. 

Четырехкальциевый алюмоферрит 4СаО·Al2O3·Fе2О3 (С4AF) 
твердеет достаточно быстро, дает невысокую прочность и выделя-
ет умеренное количество тепла (занимает положение примерно 
между трехкальциевым и двухкальциевым силикатами). С4AF не 
обладает ярко выраженными свойствами, как предыдущие мине-
ралы, и не оказывает определяющего влияния на свойства порт-
ландцемента. 

Таблица 9
Глубина гидратации клинкерных минералов, мкм,  

после твердения в течение 
 

Клинкерный 
минерал 3 сут 7 сут 28 сут 6 мес 

C3S 3.5 4,7 7.9 15,0 
C2S 0,6 0,9 1,0 2.7 

C3A 10,7 10,7 11,2 14.5 

C4AF 7.7 8,0 8,4 15,2 

 
Таблица 10

Предел прочности при сжатии, МПа, клинкерных  
минералов после твердения в течение 

Клинкерный 
минерал 

 I сут 3 сут 7 сут 28 сут I г 2 г 
C3S 10,2 19,7 42,0 49,8 72,4 79,4 

C2S 0 0,42 1,0 6,4 71,8 101,0 

C3A с гипсом 4,2 6,5 7,0 11,1 9,5 9,5 

C4AF с гипсом 0,1 2,7 3,1 5,1 10,0 10,5 

 
Как видим, минералы клинкера отличаются между собой по скоро-
сти гидратации, длительности твердения, прочности во времени, 
выделению тепла при твердении. При взаимодействии клинкерных 
минералов с водой образуются новые соединения, которые обла-
дают не только различной прочностью, о чем сказано выше, но и 
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разной растворимостью в воде, что обусловливает их различную 
стойкость (а, следовательно, и цементного камня, содержащего 
заметное количество этих новообразований) в мягких и минерали-
зованных водах. 

Таблица 11
Выделение тепла при твердении, кал/г, 
в результате твердения в течение 

 
Клинкерный 
минерал 3 сут 7 сут 28 сут 6 мес 

C3S 97 110 116 155 

C2S 15 25 40 55 

C3A 141 157 209 245 

C4AF 42 60 90 — 

 
Присутствие в цементе свободных СаО и МgО может привести 

к образованию трещин в твердеющем бетоне. Оксид кальция, про-
шедший зону спекания, является известью-пережогом. Ее взаимо-
действие с водой происходит позже схватывания цемента, когда 
пластичность теста уже потеряна, а прочность еще не достаточна, 
чтобы выдержать напряжения, возникающие в результате гашения 
оксида кальция, сопровождающегося выделением тепла и увели-
чением в объеме. Поэтому практически свободного оксида кальция 
в клинкере не должно быть. 

Свободный оксид магния MgO  проявляет себя в цементе так 
же, как и свободный оксид кальция с тем отличием, что гидратиру-
ется долго и выделение тепла при этом происходит менее активно, 
При содержании оксида магния более 5% в твердеющем цемент-
ном камне могут образовываться трещины. При испытании порт-
ландцемента обязательным опытом является проверка на равно-
мерность изменения объема при твердении, т.е. влияния свобод-
ных оксидов кальция и магния на твердеющий цемент. 

 
 

2.4.5. Твердение портландцемента 
 

Твердение портландцемента – это процесс превращения це-
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ментного теста в камневидное тело, цементный камень. При твер-
дении портландцемента происходит ряд сложных физико-
химических процессов. При затворении водой каждый из клинкер-
ных минералов реагирует с ней и дает новые соединения, которых 
не было в цементе. Все процессы взаимодействия отдельных ми-
нералов с водой протекают одновременно, но с разной скоростью, 
налагаются один на другой и влияют друг на друга. 

Процесс твердения портландцемента можно разделить на три 
периода. 

Первый период – период растворения, когда минералы цемен-
та растворяются в воде, и происходит их химическое взаимодейст-
вие с образованием гидратированных соединений, которые обра-
зуются в растворе вплоть до образования насыщенного раствора. 
Образование гидратов может идти и топохимически, т.е. с прямым 
присоединением молекул воды. 

Второй период – период коллоидации или схватывания, когда 
возникающие вследствие продолжающегося взаимодействия с во-
дой новообразования не могут растворяться в уже насыщенном 
растворе, а выделяются в виде геля. 

Третий период – период кристаллизации, или твердения, когда 
гелеобразные новообразования сближаются между собой, образу-
ют кристаллы и превращаются в кристаллический сросток, что со-
провождается увеличением его прочности (рис. 9 и 10).  

 
Рис. 9.  Образование гидратных фаз и формирование структуры цементного 

камня:  
А – формирование структуры (схватывание); Б – уплотнение (твердение) 

 
Типичными реакциями, характерными для твердения порт-

ландцемента и других вяжущих веществ, являются реакции гидра-
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тации, протекающие с присоединением воды. Они могут происхо-
дить без распада основного вещества или сопровождаться его рас-
падом на два или несколько соединений - реакция гидролиза. 

Сразу после затворения цемента водой начинаются химиче-
ские реакции. Силикаты кальция  при взаимодействии с водой об-
разуют два новых соединения - двухкальциевый гидросиликат и 
гидроксид кальция по реакции 
 

2(3СаО·SiO2) + 6H2O = 2СаО·SiO2·3H2O + 3Са(ОН)2, 

2(2СаО·SiO2) + 4H2O  = 2СаО·SiO2·3H2O + Са(ОН)2. 

Следует подчеркнуть:  
•  взаимодействие с водой C3S и C2S протекает с различной 

скоростью (табл. 9): C3S значительно активнее, чем C2S, что опре-
деляет нарастание прочности цемента в первые сроки его тверде-
ния (табл.10); 

•  при взаимодействии силикатов кальция с водой выделяется 
Са(ОН)2 – воздушная известь, создающая щелочную среду в твер-
деющем цементе, что является условием для возникновения кор-
розии цементного камня; 

•  C3S выделяет  Са(ОН)2 в три раза больше, чем C2S; общее 
количество Са(ОН)2 достигает 15% от массы цементного камня. 

 
Трехкальциевый алюминат при взаимодействии с водой очень 

быстро образует гидроалюминат кальция: 
ЗСаО·Al2O3+ 6H2O = ЗСаО·Al2O3·6H2O . 

Образовавшийся трехкальциевый гидроалюминат очень быст-
ро кристаллизуется, что приводит к быстрому схватыванию це-
ментного теста (1…2 мин). С таким тестом работать нельзя: долж-
но быть определенное время для перемешивания смеси, ее транс-
портирования, укладки и уплотнения в форме. Для замедления 
схватывания цемента в него добавляют двуводный гипс, который, 
взаимодействуя с гидроалюминатом кальция, переводит его в гид-
росульфоалюминат кальция (эттрингит) - труднорастворимую соль, 
- чем замедляет схватывание 

ЗСаО·Al2O3·6H2O + 3(СаSО4·2Н2О)+19Н2О  = 
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ЗСаО·Al2O3·3СаSО4·31Н2О . 
Пока идет эта реакция, схватывания не наступает, поэтому 

гипс добавляют в цемент в зависимости от содержания трехкаль-
циевого алюмината и требуемых сроков схватывания (обычно от 
3,5 до 5% от массы цемента). 

Образующаяся молекула гидросульфоалюмината кальция в 2,5 
раза больше по объему исходной молекулы трехкальциевого гид-
роалюмината и гипса. В данном случае образование большой мо-
лекулы в пластичном, не затвердевшем ещё тесте можно считать 
явлением положительным: она уплотняет цементный камень. Впо-
следствии, при росте кристаллов минералов твердеющего  цемен-
та гидросульфоалюминат разрушается.  

Взаимодействие четырехкальциевого алюмоферрита с водой 
может быть представлено в виде следующей реакции: 

4СаО·Al2O3·Fе2О3 + mH2O = ЗСаО·Al2O3·6H2O + СаО·Fе2О3·nH2O . 

 
Рис. 10. Твердение цемента: 

а – рост прочности  цемента во времени (Rсж); б – схема взаимодействия 
зерен цемента с водой в различные сроки;  1 – зерно цемента, 2 – вода; 3 – 

гидратные новообразования; 4 - воздушные поры 
Твердение образовавшихся соединений происходит с неодина-
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ковой скоростью. Наиболее быстротвердеющими минералами яв-
ляются: трехкальциевый алюминат C3A и трехкальциевый силикат 
C3S. Возникающие в процессе твердения гели трехкальциевого 
гидроалюмината и гидрата оксида кальция начинают кристаллизо-
ваться и пронизывать кристаллами аморфную массу гидросиликата 
кальция, который длительное время остается в коллоидном со-
стоянии. Гидросиликат кальция постепенно придает прочность 
твердеющему цементу, медленно уплотняясь и затвердевая. 

 
2.4.6. Влияние температуры на твердеющий цементный камень 

 
Изменение температуры существенно влияет на процесс твер-

дения цемента. Нормальными условиями для твердения портланд-
цемента считаются влажная среда и температура 20±2°С. Пониже-
ние температуры замедляет химические реакции, процессы твер-
дения и, следовательно, снижает прочность цементного камня. 
Схватывание и твердение практически прекращаются при превра-
щении воды в лед. После оттаивания эти процессы возобновляют-
ся, конечная прочность цементного бетона при этом уменьшается 
по сравнению с прочностью нормально твердеющего цемента. Бы-
стротвердеющие цементы менее чувствительны к понижению тем-
пературы, так как характеризуются повышенным тепловыделением 
и быстрее наращивают прочность.  

При зимних работах применяются добавки, понижающие тем-
пературу замерзания воды и ускоряющие твердение. Такими до-
бавками являются хлористый натрий NаСl и хлористый кальций 
СаCl2. Хлористый кальций, быстро взаимодействуя с трехкальцие-
вым алюминатом, образует хлористый гидроалюминат 
2СаО·Al2O3·СаCl2·nH2O, что повышает в первые сроки твердения 
прочность твердеющего цемента. Хлористые соли могут вызвать 
коррозию арматуры в бетоне, поэтому не следует их применять для 
железобетонных конструкций или ограничить их применение до 2%. 

Повышение температуры значительно ускоряет все химиче-
ские реакции и процесс твердения портландцемента. При изготов-
лении конструкций и изделий на портландцементе обязательным 
условием при этом является наличие влажной среды. В противном 
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случае повышение температуры может привести к высыханию 
твердеющего бетона и значительно понизить его прочность. 

На заводах по изготовлению сборных железобетонных конст-
рукций используется это свойство портландцемента ускоренно на-
бирать прочность в условиях повышенных температур и влажности. 
Наиболее распространенный прием, ускоряющий процесс тверде-
ния, - это пропаривание. Он заключается в следующем. В камеру, 
которую называют пропарочной, помещают отформованное изде-
лие после 1…2 ч после формовки и подают водяной пар при нор-
мальном давлении; температура насыщенного водяного пара со-
ставляет 80…90°С. В этих условиях за 8…10 ч бетон приобретает 
прочность порядка 70% от 28-дневной прочности нормального 
твердения. Отношение цементов к пропариванию различно, в зави-
симости от минералогического состава. Наиболее целесообразна 
тепловлажностная обработка для цементов, которые в обычных 
условиях твердеют медленно: белитовые портландцементы, порт-
ландцементы с активными минеральными добавками, шлакопорт-
ландцементы, пуццолановые портландцементы. 

Значительно реже для ускорения твердения портландцемента 
используется метод автоклавной обработки: в автоклаве (герме-
тически закрывающемся аппарате) создается давление насыщен-
ного водяного пара 9…16  МПа и температура 175…200°С; за 4…6ч 
бетон достигает прочности, соответствующей 28-дневному тверде-
нию в нормальных условиях. 
 

2.4.7. Коррозия цементного камня и борьба с ней 
 

 Было замечено, что сооружения, возведенные на портландце-
менте, в некоторых водах (мягких, минерализованных, кислых) по-
степенно разрушались, подвергались коррозии. Были изучены при-
чины коррозии и предложены эффективные мероприятия по борь-
бе с различными видами коррозии. 

Коррозия цементного камня возникает под действием каких-
либо агрессивных сред, например: 

•  коррозии мягкими водами (щелочной средой); мягкими назы-
вают воды с жесткостью менее 4 мг экв/л, способные растворять 
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Са(ОН)2; 
•  коррозии водами, содержащими свободные кислоты (кислой 

средой); 
•  коррозии магнезиальными водами, т.е. водами с содержани-

ем катионов Мg2+ свыше 5000 мг/л; 
•  коррозии водами, содержащими сульфаты, ион SO4

2-; 
•  коррозии водами, содержащими свободную углекислоту СО2. 
По характеру процессов, протекающих в цементном камне, на-

ходящемся в агрессивной среде, различают три основных вида 
коррозии. 

Коррозия первого вида (выщелачивание) - коррозия в пре-
сных (мягких) водах - характеризуется растворением составных 
частей цементного камня и в первую очередь - гидроксида кальция 
Са(ОН)2. При напоре и фильтрации воды через бетон происходит 
растворение гидроксида кальция. Растворимость его сравнительно 
невелика - 1,3 г/л, но при постоянной фильтрации воды через бе-
тон все новые и новые порции Са(ОН)2 будут растворяться и вы-
мываться из бетона, увеличивая пористость цементного камня. Та-
ким образом, создаются условия для всё большей фильтрации во-
ды сквозь толщу бетона и сопутствующего ей выщелачивания - 
вымывания гидроксида кальция. Скорость выщелачивания зависит 
от быстроты просачивания и  количества фильтрующейся через 
бетон воды, а также от ее мягкости. Чем мягче вода, тем больше 
она растворяет извести. Наиболее сильное растворяющее дейст-
вие оказывает дистиллированная и близкая к ней по составу вода. 

Все другие гидросиликаты и гидроалюминаты кальция могут 
существовать стабильно в цементном камне только при опреде-
ленной концентрации гидроксида кальция в окружающей среде. 
Так, для трехкальциевого силиката она равна 1,22 г/л, для трех-
кальциевого алюмината - 1,08 г/л, для СаО·SiO2·nH2O - 0,07 г/л. 
Это значит, что низкоосновный гидросиликат кальция не разлагает-
ся в воде, содержащей 0,07 г/л СаО. При понижении этой предель-
ной концентрации он будет разлагаться и отдавать в раствор СаО. 
При выщелачивании гидроксида кальция из бетона может насту-
пить такой момент, когда начнут разлагаться гидросиликаты и гид-
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роалюминаты кальция. 
Самая низкая растворимость, как мы видели, у низкоосновного 

гидросиликата  кальция (0,07 г/л), в несколько раз меньше, чем у 
гидроксида кальция (1,3 г/л). Поэтому выщелачивание можно уст-
ранить, вводя в цемент активные минеральные добавки, содержа-
щие активный кремнезем (например, опал SiO2·nН2О), который, 
вступая во взаимодействие с Са(ОН)2, переводит его в малорас-
творимый в воде гидросиликат кальция 

Са(ОН)2 + SiO2·nН2О → СаО·SiO2·mH2O. 
В качестве добавок используются осадочные горные породы 

диатомит, трепел, опока, содержащие достаточно активный мине-
рал опал; вулканические породы пеплы, трасы, туфы; искусствен-
ные материалы; гранулированные доменные шлаки, содержащие 
некристаллический кремнезем SiO2. Весьма эффективно примене-
ние модификатора МБ, микрокремнезёма аморфной модификации, 
получаемого при производстве сплавов ферросилиция, и его про-
изводных. 

Для защиты бетона от коррозии первого вида следует приме-
нять портландцемент с активными минеральными добавками, пуц-
цолановый портландцемент (см. стр. 70), а также портландцемен-
ты, которые при твердении выделяют минимальное количество 
Са(ОН)2 - белитовые цементы, содержащие пониженное количест-
во трехкальциевого силиката.  

В условиях фильтрации большое значение приобретает плот-
ность бетона, его водонепроницаемость и мероприятия по внешней 
защите бетона от проникания в него фильтрующейся воды: обли-
цовка, нанесение водостойких и водонепроницаемых покрытий. 

Для коррозии второго вида типичны процессы взаимодей-
ствия между составляющими цементного камня и веществами, на-
ходящимися в агрессивном растворе-среде, с образованием либо 
легко растворимых солей, вымываемых движущимся раствором-
средой, либо аморфных продуктов, не обладающих вяжущими 
свойствами. 

Наиболее часто наблюдается коррозия бетона под действием 
углекислых вод. Она происходит следующим образом. Сначала 
гидроксид кальция, находящийся в цементном камне, при взаимо-
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действии с углекислотой, растворенной в окружающей бетон воде, 
переходит в углекислый кальций 

Са(ОН)2  + СО2 = СаСО3 + Н2О. 
Затем, присоединяя еще одну молекулу углекислоты, карбонат 

кальция СаСО3 образует бикарбонат кальция Са(НСО3)2, легко рас-
творимый в воде, содержащей углекислоту 

СаСО3 + СО2 + Н2О = Са(НСО3)2 . 
Растворимость бикарбоната кальция 3 г/л, что в 100 раз боль-

ше растворимости  карбоната кальция (0,03 г/л). 
Разрушающе действуют на цементный камень также хлори-

стые и сернокислые соли 
Са(ОН)2 + МgCl2 =CaСl2 +Mg(ОН)2. 

Образовавшийся хлористый кальций легко растворяется в воде, 
гидроксид магния - нерастворимое аморфное вещество, не обла-
дающее вяжущими свойствами. 

Сернокислый магний, взаимодействуя с гидроксидом кальция 
цементного камня, образует гипс, который обладает сравнительно 
высокой растворимостью (2 г/л) и вымывается водой при неболь-
шой концентрации сульфатов в окружающей среде. 

Серная и соляная кислоты вступают в реакцию с Са(ОН)2 и об-
разуют легкорастворимые продукты в виде сернокислого и хлори-
стого кальция  

Са(ОН)2 + Н2SО4 = СаSО4 + 2Н2О , 
Са(ОН)2 + 2НСl = СаСl2 + 2Н2О . 

Во всех этих случаях причиной коррозии является взаимодей-
ствие солей или кислот с Са(ОН)2, выделяющимся при твердении 
портландцемента (в результате гидратации трехкальциевого сили-
ката). Чтобы избежать коррозии второго вида, следует применять 
активные минеральные добавки, способные связывать гидроксид 
кальция в труднорастворимые соединения, использовать белито-
вые цементы, повышать плотность бетона. 

Коррозия третьего вида характеризуется тем, что продукты 
химических реакций между цементным камнем и агрессивным рас-
твором накапливаются в порах и трещинах бетона и кристаллизу-
ются в них, разрушая цементный камень. 

Примером такого вида коррозии является разрушение цемент-
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ного камня под влиянием сульфатов, которые встречаются в боль-
шинстве природных вод, в частности, морских. 

Сернокислые соли, взаимодействуя с гидроксидом кальция, 
насыщают гипсом соприкасающуюся с цементным камнем воду, 
поры и трещины бетона:  

 
Са(ОН)2 + МgSO4 + 2Н2О = СаSO4·2Н2О + Мg(ОН)2. 

 
При больших концентрациях сульфатов в растворе гипс накап-

ливается в порах цементного камня и бетона, кристаллизуется в 
виде двуводного гипса с увеличением в объеме и вызывает появ-
ление вредных внутренних напряжений, которые могут привести к 
образованию трещин и разрушению (гипсовая коррозия). 

При малых концентрациях сульфатов образовавшийся гипс 
вступает во взаимодействие с трехкальциевым гидроалюминатом, 
присоединяя большое количество воды: 

ЗСаО·Al2O3·6H2O + 3(СаSО4·2Н2О) + 19Н2О  =   
ЗСаО·Al2O3·3СаSО4·31Н2О. 

Образовавшийся гидросульфоалюминат кальция, значительно 
увеличиваясь в объеме по сравнению с исходными материалами 
(примерно в 2,5 раза), накапливается в порах бетона, образуя кри-
сталлы в виде тонких длинных игл, и разрушает бетон. Гидросуль-
фоалюминат кальция, образующийся в затвердевшем цементном 
камне, называют "цементной бациллой" из-за его сильного разру-
шающего действия. 

В случае возможной сульфатной агрессии следует применять 
цементы определенного минералогического состава со значитель-
но пониженным содержанием трехкальциевого алюмината и не-
сколько уменьшенным содержанием трехкальциевого силиката, 
чтобы исключить вышеобозначенные реакции между составляю-
щими цементного камня и сульфатами агрессивного раствора - 
сульфатостойкие цементы (см. стр. 73). 

Повышает стойкость бетона карбонизация, имеющая место при 
длительном выдерживании бетона на воздухе. Атмосферная угле-
кислота вступает во взаимодействие с гидроксидом кальция, обра-
зуя на поверхности плотную пленку из углекислого кальция, кото-

63



рая не растворяется в пресных водах, не взаимодействует с суль-
фатами и препятствует прониканию внутрь бетона агрессивных со-
лей и кислот. 

Необходимо также стремиться к получению возможно более 
плотного бетона. Кроме того, изолируют наружные поверхности бе-
тона малопроницаемыми для воды покрытиями - гидроизоляциями, 
наносят цементные штукатурки, облицовывают естественным кам-
нем и другими материалами. Мероприятия по получению более 
плотного бетона и изоляции его поверхности не устраняют полно-
стью коррозии бетона, а лишь замедляют ее и повышают стойкость 
бетона в условиях действия агрессивных вод. Защитное действие 
химических факторов - подбор минералогического состава цемен-
та, введение добавок - более сильное, однако и они в ряде случаев 
не могут полностью устранить коррозию. Тем не менее, при умелом 
применении тех или иных мероприятий удается значительно повы-
сить долговечность цементных бетонов. 

 
2.4.8. Технические характеристики портландцемента 

 
Плотность  в насыпном, рыхлом состоянии составляет 

1000…1100 кг/м3, а в уплотненном состоянии 1600…1700 кг/м3. 
Истинная плотность (плотность вещества, из которого состо-

ит портландцемент) в зависимости от вида и количества добавок 
колеблется в пределах 2,9…3,2 г/см3. 

Тонкость помола портландцемента должна быть такой, чтобы 
при просеивании через сито № 008 (размер отверстий 0,08 мм) ос-
таток на сите составлял не более 15% от взятой навески. Характе-
ристикой тонкости помола цемента является и удельная поверх-
ность - общая площадь поверхности всех частиц 1 г цемента, кото-
рая для обычных  портландцементов составляет 2500…3000 см2/г. 
С увеличением тонкости помола цемента увеличивается площадь 
соприкосновения цемента с водой, одновременно большее количе-
ство новообразований переходит в раствор, ускоряется схватыва-
ние и твердение цемента, особенно в начальный период. Однако 
увеличение дисперсности выше оптимальной приводит к увеличе-
нию водопотребности, а это влечет за собой снижение прочности, 
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повышенную усадку, склонность к трещинообразованию. Тонкомо-
лотые цементы быстрее теряют активность. 

Водопотребность - это количество воды, необходимое не 
только для гидратации цемента, но и для придания цементному 
тесту определенной подвижности. Водопотребность цементного 
теста – это количество воды для достижения условной стандартной 
консистенции, нормальной густоты, составляет 22…30% от мас-
сы цемента. Водопотребность цементов зависит от их минералоги-
ческого состава, тонкости помола, наличия активных минеральных 
добавок, наличия пластифицирующих добавок в цементе и ряда 
других факторов. 

Из составляющих портландцемента наибольшей водопотреб-
ностью обладает трехкальциевый алюминат, а наименьшей - двух-
кальциевый силикат. Как уже указывалось выше, увеличение тон-
кости помола повышает водопотребностъ цементов. При введении 
активных минеральных добавок осадочного происхождения (диа-
томита, трепела, опоки) водопотребность цемента повышается и 
может достигнуть 32…37%. Резко снижают водопотребность пла-
стифицирующие добавки. 

Сроки схватывания для портландцемента установлены сле-
дующие: начало схватывания  не ранее 45 мин и конец - не позднее 
10 ч от начала затворения водой. Сроки схватывания цемента за-
висят от минералогического состава цемента и прежде всего от со-
держания трехкальциевого алюмината и двуводного гипса, который 
вводится при помоле клинкера для замедления схватывания, от 
тонкости помола цемента, его водопотребности, температуры. 

Равномерность изменения объема при твердении определя-
ется на образцах в виде лепешек, приготовленных из теста нор-
мальной густоты. Равномерность изменения объема - это отсутст-
вие трещин при твердении цемента. Причиной неравномерности 
изменения объема может явиться присутствие в цементе свобод-
ного оксида кальция и свободного оксида магния (см. стр. 47). По-
сле предварительного выдерживания в течение 24 ч в воздушно-
влажных условиях и последующего твердения в кипящей воде в 
течение трех часов лепешки не должны иметь радиальных трещин, 
сетки мелких трещин и искривлений. При проведении опыта на 
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равномерность изменения объема следует помнить, что при твер-
дении образцов в сухих условиях (особенно в начальный период 
твердения) могут появиться усадочные трещины. Их появление 
должно быть абсолютно исключено обеспечением влажного на-
чального твердения. 

Усадка цемента (цементного теста, цементного камня) - это 
уменьшение линейных размеров и объема при твердении. Усадоч-
ные деформации всегда обнаруживаются при твердении цемента, 
особенно при твердении на воздухе. Причиной усадки является ис-
парение лишней воды, сближение частиц геля. Количество воды, 
необходимое для получения теста достаточной пластичности, зна-
чительно превосходит количество воды, нужное для реакций гид-
ратации цемента: для химических реакций требуется около 15% 
воды. Кроме сближения частиц цементного камня из-за испарения 
свободной воды в цементном тесте-камне происходит уплотнение 
новообразований - контракция, что также влечет за собой усадку. 
Величина усадки зависит от минералогического состава цемента, 
тонкости помола, начального водоцементного отношения, длитель-
ности твердения цемента. В начальные сроки твердения на усадку, 
прежде всего, влияет трехкальциевый алюминат ЗСаО·Al2O3. Ко-
нечная усадка будет тем больше, чем выше содержание в цементе 
двухкальциевого силиката 2СаО·SiO2, поскольку при твердении С2S 
образуются наиболее мелкие, гелевидные частицы, уплотняющие-
ся и кристаллизующиеся весьма длительное время. 

Увеличение тонкости помола цемента, так же как и увеличение 
водоцементного отношения, приводит к росту усадочных деформа-
ций. Более длительное водное твердение также приводит к увели-
чению усадки в поздние сроки твердения: это объясняется тем, что 
создаются условия для длительного твердения гидратированного 
двухкальциевого силиката. 

Если при твердении бетона не обеспечены условия влажного 
твердения, вследствие быстрого испарения воды в начальный пе-
риод твердения, когда цементный камень не обладает еще доста-
точной прочностью для сопротивления усадочным напряжениям, 
могут образоваться трещины, что недопустимо в бетонных конст-
рукциях. Поэтому твердеющий портландцемент (цементный бетон) 
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должен находиться во влажных условиях, особенно в первые сроки 
твердения, для предотвращения преждевременного испарения во-
ды и образования усадочных трещин. Уменьшают усадку заполни-
тели - песок, щебень, гравий, как бы создавая остов, скелет рас-
твора или бетона. 

При твердении бетона в воде вначале наблюдается некоторое 
увеличение в объеме - набухание; при последующем водном твер-
дении, особенно длительном, происходят усадочные деформации. 

Твердение портландцемента сопровождается выделением 
тепла, которое зависит от минералогического состава цемента 
(табл. 11), от скорости гидратации, наличия в цементе активных 
минеральных добавок, которые понижают экзотермию цементов. 
Наибольшее количество тепла выделяет трехкальциевый алюми-
нат С3А, затем - трехкальциевый силикат С3S. Наименее экзотер-
мичный минерал - двухкальциевый силикат С2S. Выделение тепла 
связано со скоростью гидратации: быстротвердеющие минералы 
более экзотермичны.  

Когда возводятся сооружения с небольшим поперечным сече-
нием, то выделяющееся при твердении тепло сравнительно быстро 
отдается в окружающее пространство и не вызывает значительного 
повышения температуры конструкции. Выделение тепла при зим-
нем бетонировании даже желательно, так как это препятствует за-
мораживанию бетона. При возведении же массивных сооружений 
внутри них могут развиваться значительные температуры (до 
80…90°С). В результате между внутренними и наружными частями 
сооружения создается разность температур, и возникают внутрен-
ние напряжения, которые могут вызвать образование трещин. По-
этому для строительства массивных сооружений нельзя применять 
высокоэкзотермичные цементы. 

Активность и марка портландцемента. Активность и марку 
портландцемента определяют испытанием образцов-балочек раз-
мером 4х4х16 см, приготовленных строго по стандарту из раствора 
пластичной консистенции состава 1:3 со стандартным песком, че-
рез 28 сут нормального водного хранения. Образцы-балочки вна-
чале испытываются на изгиб, а затем половинки балочек - на сжа-
тие. Результат испытания на сжатие является показателем актив-
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ности цемента.  
По прочности на изгиб и сжатие определяется марка цемента. 

Портландцемент подразделяется на марки 400, 500, 550 и 600. До-
пускается по договоренности с заказчиком выпускать портландце-
мент с минеральными добавками марки 300. Предел прочности 
портландцемента при изгибе и сжатии для различных марок це-
мента и его разновидностей должен быть не менее значений, ука-
занных в табл. 12. 

Таблица 12 
Предел прочности, МПа (кгс/см2) 

при изгибе в возрасте при сжатии, в возрасте 
Обозначение 
цемента 

Гаранти-
рованная 
марка 

3 сут 28 сут 3 сут 28 сут 

ПЦ-ДО 

400  
500  
550  
600 

— 5,4 (55)  
5.9 (60)  
6,1 (62)  
6,4 (65) 

— 39,2 (400) 
 49,0 (500) 
 55,9 (550)  
58,8 (600) 

ПЦ-Д5  
ПЦ-Д20 

300  
400  
500  
550 
600 

 
_ 

4,4 (45)  
5,4 (55)  
5.9 (60)  
6,1 (62)  
6,4 (65) 

 
_ 

29,4 (300)  
39,2 (400)  
49,0 (500)  
53,9 (550)  
58,8 (600) 

ПЦ-Д20-Б 
400 
 500 

5,9 (40)  
4,4 (45) 

5,4 (55)   
5,9 (60) 

24,5 (250) 
27,5 (280) 

59,2 (400) 
 49,0 (500) 

ССПЦ -Д0 400 — 5.4 (55) - 39,2 (400) 

ССПЦ-Д20 
400  
500 

- 5,4 (55)  
5,9 (60) 

- 39,2 (400)  
49,0 (500) 

ШПЦ 
300  
400  
500 

— 4.4 (45)  
5,4 (55)  
5,9 (60) 

— 29,4 (300)  
39,2 (400)  
49,0 (500) 

ШПЦ-Б 400 5,4 (55) 5,4 (55) 21,5 (220) 39,2 (400) 

ССШПЦ 300 
400 

— 4,4 (45)  
5,4 (55) 

 
 

29,4 (300)  
39,2 (400) 

ППЦ 300  
400 

- 4,4 (45)  
5,4 (55) 

— 29,4 (300)  
39,2 (400) 

 
Условное обозначение цемента должно состоять из: 
•  наименования вида цемента - портландцемент, шлакопорт-
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ландцемент, сульфатостойкий портландцемент, пуццолановый 
портландцемент. Применяют сокращенное обозначение наимено-
вания - соответственно ПЦ, ШПЦ, ССПЦ и ППЦ; 

•  марки цемента - 300, 400, 500, 550, 600; 
•  обозначения максимального содержания добавок в порт-

ландцементе - ДО, Д5, Д20 (соответственно 0, 5, 20%); 
•  обозначения быстротвердеющего цемента - Б; 
•  обозначения пластификации или гидрофобизации цемента – 

соответственно ПЛ, ГФ; 
•  обозначения цемента, полученного на основе клинкера нор-

мированного состава,  - Н. 
Например, портландцемент марки 400 с добавками до 20%, 

быстротвердеющий, пластифицированный обозначается следую-
щим образом: 

портландцемент 400-Д20-Б-ПЛ  или ПЦ 400-Д20-Б-ПЛ. 
В соответствии с ГОСТ 30515-97 предусматривается введение 

классов цементов (МПа) 22,5; 32,5; 42,5; 52,5. 
Обычный портландцемент выпускается двух видов: 
• портландцемент без минеральных добавок, 
• портландцемент с добавками (с активными минеральными 

добавками не более 20%). 
В качестве добавок используются доменные гранулированные 

и электротермофосфорные шлаки, горные породы осадочного про-
исхождения (диатомиты, трепелы, опоки), глиежи (естественно 
обожженные глины) и др. Добавки вводятся для повышения водо-
стойкости цемента (для связывания выделяющегося гидроксида в 
малорастворимые гидросиликаты кальция); их применение приво-
дит к экономии дорогостоящего клинкера. Применяя минеральные 
добавки, можно регулировать ряд других свойств портландцемен-
та: выделение тепла при твердении, плотность цементного камня и 
др. Виды и содержание добавок в портландцементах представлены 
в табл. 13. 

Транспортирование и хранение портландцемента могут осуще-
ствляться в какой-либо таре (в мешках по 50 кг, банках) или нава-
лом, но в любом случае цемент должен быть защищен от влаги 
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воздуха.  
Завод-изготовитель гарантирует соответствие цемента всем 

требованиям стандарта при соблюдении правил его транспортиро-
вания и хранения в течение 45 сут после отгрузки для быстрот-
вердеющих и 60 сут для остальных цементов. При длительном 
хранении цемента он снижает свою активность: так, прочность 
портландцемента после трех месяцев хранения понижается на 
10…20%, а через год - на 25…40%. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Расскажите о производстве портладцемента: сырьё, основные 

процессы производства, условия обжига, способы производства. 2. Назовите 
минералогический состав портландцемента и расскажите о свойствах каждого 
минерала. 3. Расскажите о процессах, происходящих при твердении 
портландцемента. Запишите химические реакции. 4. Для чего добавляют 
двуводный гипс в портландцемент? 5. Какие причины вызывают коррозию 
цементного камня? Какие знаете меры зщащиты от коррозии? 6. Перечислите 
свойства портландцемента и их выражение в численных значениях? 7. Как 
определяется марка портландцемента? 

 
2.5. Специальные виды портландцемента  

 
2.5.1. Быстротвердеющий и особобыстротвердеющий  

портландцементы 
 

Быстротвердеющий портландцемент (БТЦ) характеризуется 
более интенсивным нарастанием прочности в начальный период 
твердения, чем обычный портландцемент. В более поздние сроки 
нарастание прочности замедляется, и к 28 сут твердения проч-
ность быстротвердеющего цемента и прочность обычного цемента 
одной и той же марки становятся одинаковыми (рис. 11). Следова-
тельно, не всякий быстротвердеющий цемент будет обязательно 
высокопрочным в стандартные сроки - через 28 сут твердения или 
через более длительный период твердения. 

Быстротвердеющий портландцемент отличается повышенным 
содержанием быстротвердеющих минералов - трехкальциевого си-
ликата C3S - 50…55% и трехкальциевого алюмината С3А до 15%, 
количество минеральных добавок обычно не превышает 10%. 

Важным условием получения этого цемента является сильный 
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и равномерный обжиг клинкера с быстрым его охлаждением. Тон-
кость помола быстротвердеющего цемента значительно выше тон-
кости помола обычного портландцемента – 3500…5000 см2/г. 

Быстротвердеющий портландцемент выпускается марок 400 и 
500 (по прочности через 28 сут твердения), но через 3 сут предел 
прочности при сжатии должен быть не менее 250 и 280 кгс/см2, а 
при изгибе - не менее 40 и 45 кгс/см2 соответственно для марок 400 
и 500. 

Особобыстротвердеющий высокопрочный портландце-
мент (ОБТЦ) марки 600  в возрасте 1 сут имеет предел прочности 
20…25 МПа, а через 3 сут – 40 МПа. Такой быстрый рост прочно-
сти обусловливается содержанием C3S до 65…68%, С3А до 18%, 
тонкость помола не ниже 4000 см2/г. Применение ОБТЦ позволяет 
снижать расход цемента на 15…20%. 

Быстротвердеющие портландцементы применяются для изго-
товления бетонных и железобетонных конструкций, не подвергаю-
щихся действию агрессивных вод, а также при зимних бетонных 
работах. Особенно широко они применяются в производстве сбор-
ных железобетонных изделий, изготовляемых без тепловлажност-
ной обработки. При пропаривании железобетонных изделий, приго-
товленных с применением быстротвердеющих цементов, значи-
тельно сокращается продолжительность тепловлажностной обра-
ботки и уменьшается расход цемента. Быстротвердеющие порт-
ландцементы вследствие повышенного тепловыделения  не при-
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меняют для массивных сооружений и, как было сказано выше, в 
условиях агрессии любого вида. Быстротвердеющий портландце-
мент вследствие высокой дисперсности быстро снижает свою ак-
тивность, поэтому его не следует долго хранить на складах. 

 
2.5.2. Сульфатостойкий портландцемент 

 
Сульфатостойкий портландцемент характеризуется повышен-

ной стойкостью в условиях сульфатной агрессии. Его изготавлива-
ют из клинкера определенного минералогического состава: трех-
кальциевого силиката С3S не более 50% и трехкальциевого алю-
мината С3А не более 5%; сумма С3А и С4АF не должна превышать 
22%. При таком минералогическом составе уменьшается возмож-
ность образования в цементном камне гидросульфоалюмината 
кальция ("цементной бациллы") под действием воды, содержащей 
сульфат-ион (см. стр. 64, Третий вид коррозии). Таким образом, по-
вышается стойкость бетона к сульфатной агрессии. 

Сульфатостойкий портландцемент выпускается без минераль-
ных добавок (ССПЦ 400-ДО) и с минеральными добавками (ССПЦ 
400-Д20 и ССПЦ 500-Д20).  

Сульфатостойкий портландцемент обладает пониженным теп-
ловыделением, что обусловлено его минералогическим составом, 
и несколько замедленным твердением в начальный период. Нача-
ло и конец схватывания у него такие же, как у обычного портланд-
цемента, 

Сульфатостойкие портландцементы могут выпускаться пла-
стифицированными и гидрофобными (см. далее с. 83). Сульфато-
стойкими являются шлакопортландцемент и пуццолановый порт-
ландцемент, если в клинкерной части этих цементов содержится не 
более 8% С3А, а в шлаках, применяемых для выпуска сульфато-
стойкого шлакопортландцемента, – не более 8%  Al2O3. 

Сульфатостойкий портландцемент применяют для бетонов, 
работающих в агрессивных по содержанию сульфатов водах. Осо-
бенно эффективно его применение для частей сооружения, под-
вергающихся попеременному замораживанию и оттаиванию, ув-
лажнению и высыханию, например, морских гидротехнических со-
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оружений. Для подводных частей морских сооружений целесооб-
разно применять сульфатостойкий шлакопортландцемент или пуц-
цолановый портландцемент. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Какие знаете специальные виды портландцемента и каков способ их 

получения? 2. Расскажите о составе, свойствах и применении быстротвер-
деющего цемента. 3. Расскажите о составе, свойствах и применении сульфа-
тостойкого цемента. 

 
2.6. Портландцементы с активными минеральными  

добавками  
 

2.6.1. Активные минеральные гидравлические добавки 
 

Активными минеральными гидравлическими добавками назы-
ваются природные и искусственные материалы, которые при сме-
шивании их в тонкоизмельченном состоянии с воздушной известью 
вступают с ней в химическое взаимодействие (в присутствии воды), 
придавая тем самым ей свойства гидравлического вяжущего веще-
ства, а в смеси с портландцементом повышают его водостойкость. 

В большинстве случаев взаимодействие извести с активными 
минеральными добавками основано на том, что содержащийся в 
добавках активный кремнезем (минерал опал SiO2·nН2О, некри-
сталлический кремнезем SiO2акт) связывает известь в присутствии 
воды (поэтому они называются еще и гидравлическими) в гидроси-
ликат кальция 

 
mСа(ОН)2 + SiO2·nН2О → (0,8…1,5)СаО·SiO2·pH2O , 

mСа(ОН)2 + SiO2акт + пН2О  → (0,8…1,5)СаО·SiO2·pH2O . 
 
Активные минеральные добавки бывают природными и искус-

ственными (табл. 12). К первым относятся осадочные горные поро-
ды диатомиты, трепелы, опоки, глиежи (естественно обожженные 
глины), а также вулканические (излившиеся обломочные) горные 
породы вулканические пеплы, туфы, пемзы, трасы. Ко вторым от-
носятся топливные золы и шлаки, искусственно обожженные гли-
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нистые материалы и кремнеземистые отходы каких-либо произ-
водств. Гранулированные доменные и электротермофосфорные 
шлаки выделяются в отдельную группу активных минеральных до-
бавок и применяются для производства шлакопортландцемента. 
Все эти добавки при затворении их водой самостоятельно не за-
твердевают (за исключением доменных гранулированных шлаков). 
О доменных шлаках, применяемых в качестве активной минераль-
ной добавки, см. стр. 79. 
          Таблица 13 

Активные минеральные добавки, % по массе 
В том числе 

 
 

Обозначение  
цемента 

 
всего доменные гра-

нулированные 
шлаки 

осадочного 
происхож-
дения  

кроме глиежа 

прочие  
активные, 
включая 
глиеж 

ПЦ-ДО н е   д о п у с к а ю т с я 

ПЦ-Д5 до 5 до 5 до 5 до 5 

ПЦ-Д20,ПЦ-Д20-Б >5 до 20 до 20 до 10 до 20 

ШПЦ, ШПЦ-Б >20 до 80 >20 до 80 до 10 до 10 

ССПЦ-ДО н е   д о п у с к а ю т с я 

ССПЦ-Д20 >10 до 20 >10 до 20 >5 до 10 - 

ССШПЦ >20 до 80 >20 до 80 - - 

>20 до 40 - >20 до 30 >25 до 40ПуццПЦ 

 
Активность минеральных добавок определяется по количеству 

поглощенной извести из известкового раствора (мг СаО на 1 г до-
бавки) и составляет: 

• у диатомитов, трепелов и опок – 150…400,  
• вулканических пеплов, пемзы и туфа -  50…150,  
• трасов  -  60…150,  
• обожженных глин, топливных шлаков и зол – 50…100.  
Добавки с меньшей активностью относятся к инертным. 
 
 

2.6.2. Пуццолановый портландцемент 
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Пуццолановым портландцементом называется гидравличе-

ское вяжущее вещество, состоящее из тонкоизмельченных порт-
ландцементного клинкера и активных минеральных добавок в ко-
личестве от 20 до 40%. 

В качестве добавок используются все перечисленные выше 
добавки, кроме гранулированных доменных шлаков и электротер-
мофосфорных шлаков (см. табл. 13). Получить пуццолановый 
портландцемент можно при совместном измельчении клинкера и 
добавки или смешением раздельно измельченных тех же состав-
ляющих. Количество вводимой добавки зависит от ее активности: 
чем активнее добавка, тем меньше ее вводят в цемент. 

При твердении пуццоланового портландцемента вначале 
взаимодействуют с водой частицы портландцементного клинкера, 
образуя известные нам гидратные соединения. Затем активная со-
ставляющая добавок вступает во взаимодействие с продуктами 
гидратации портландцемента и, в первую очередь, с гидроксидом 
кальция. В результате легкорастворимый гидроксид кальция пере-
ходит в трудно растворимый в воде гидросиликат кальция; поэтому 
бетоны на пуццолановом портландцементе более стойки в пресных 
и минерализованных водах, чем бетоны на обычном портландце-
менте без добавок. Кроме того, пуццолановый портландцемент яв-
ляется и сульфатостойким, поскольку содержание трехкальциевого 
алюмината С3А в клинкере, используемом для получения пуццола-
нового портландцемента, ограничено до 8%. 

Водопотребность пуццоланового портландцемента зависит от 
вида добавки. При использовании мягких пористых диатомитов и 
трепелов количество воды для получения теста нормальной густо-
ты составляет 30…40% (у обычного портландцемента – 22…30%). 
Повышенный расход воды вызывает необходимость увеличивать 
расход пуццоланового портландцемента на 15…20% по сравнению 
с портландцементом той же марки для сохранения требуемой проч-
ности бетона. 

Кроме того, большая водопотребность влечет за собой пони-
жение морозостойкости. Однако плотность и водонепроницаемость 
бетонов на пуццолановом портландцементе выше плотности и во-
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донепроницаемости  бетонов на портландцементе. Это объясняет-
ся набуханием минеральной добавки при твердении бетона в воде, 
что уплотняет бетон. Отсюда следует, что для твердения пуццола-
нового портландцемента нужно создавать влажные условия твер-
дения. 

При твердении на воздухе пуццолановый портландцемент дает 
большие усадочные деформации, наблюдается снижение прочно-
сти.  

Пуццолановый портландцемент твердеет медленнее, чем 
портландцемент: в начальные сроки он обладает меньшей прочно-
стью, чем портландцемент той же марки. Однако в дальнейшем 
прочность пуццоланового портландцемента становится равной и 
даже превышает его прочность, причем, чем активнее добавка, тем 
в более короткий срок это происходит. По интенсивности нараста-
ния прочности во времени можно провести определенную анало-
гию с белитовым портландцементом. При понижении температуры 
твердение пуццоланового портландцемента замедляется сильнее, 
чем твердение портландцемента. Повышение же температуры при 
достаточной влажности приводит к более интенсивному твердению 
по сравнению с портландцементом. 

При твердении пуццоланового портландцемента выделяется 
меньше тепла, что позволяет использовать его для сооружений 
массивных бетонных конструкций. 

При длительном хранении активность пуццоланового порт-
ландцемента снижается быстрее, чем обычного портландцемента 
вследствие большей гигроскопичности активных минеральных до-
бавок. 

Сроки схватывания пуццоланового портландцемента такие же, 
как и сроки схватывания портландцемента.  

Портландцемент выпускается двух марок ПуццПЦ 300 и 
ПуццПЦ 400. Его применяют для подводных и подземных бетонных 
и железобетонных конструкций, подвергающихся действию пре-
сных и сульфатных вод. Его применяют также для внутримассивно-
го бетона гидротехнических сооружений. Его можно использовать 
для конструкций и растворов, находящихся в условиях повышенной 
влажности. 
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Вследствие пониженной морозостойкости и воздухостойкости 
пуццолановый портландцемент не рекомендуется применять в на-
земных бетонных и железобетонных конструкциях в условиях воз-
душного твердения. Не рекомендуется также применять этот це-
мент для тех частей сооружения, которые находятся на перемен-
ном уровне воды: в условиях попеременного увлажнения и высы-
хания, замораживания и оттаивания. 
 

2.6.3. Доменные шлаки. Шлакопортландцемент 
 

Доменные шлаки являются составной частью при производстве 
шлаковых цементов. Они играют роль активной минеральной до-
бавки, но по сравнению с минеральными добавками осадочного 
или вулканического происхождения обладают большей активно-
стью: доменные гранулированные шлаки способны к самостоя-
тельному твердению, правда, чрезвычайно медленному. 

Доменные шлаки получают как вторичный продукт при выплав-
ке чугуна из железной руды в доменной печи. Они, так же как и чу-
гун, выпускаются из печи в расплавленном состоянии. Суть про-
цесса получения чугуна из железной руды заключается в нагрева-
нии до полного расплавления железной руды, содержащей как 
окислы металла, так и минеральную часть (их соотношение в руде 
может быть 50:50). При расплаве эти две составляющие железной 
руды разделяются на два слоя: внизу находится расплавленный 
чугун (плотность около 8 г/см3), а вверху – минеральный расплав, 
называемый после остывания шлаком (плотность 2,5…2,7 г/см3). 
Вначале из печи выпускается чугун, а затем шлак. Режим охлажде-
ния шлака играет решающую роль (наряду с химическим составом) 
в сохранении его гидравлической активности. Шлаки представляют 
собой силикатные и алюмосиликатные соединения, среди которых 
имеется и двухкальциевый силикат С2S, который содержится и в 
портландцементе, - медленно твердеющий минерал.  

Основными оксидами, образующими минералы шлака, являют-
ся СаО (30…50%0, SiO2 (28…30%), Аl2О3 (8…24%), МgО (1…19%), 
суммарное содержание которых обычно больше 90%. В зависимо-
сти от соотношения между основными и кислотными окислами до-
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менные шлаки делятся на основные и кислые. При этом определя-
ется модуль основности 

)%(
)%(

322 OAlSiO
MgOCaOM o +

+
= . 

Если модуль основности больше 1, шлаки относятся к основ-
ным, если меньше 1 – к кислым.  

Главная оценка качества шлаков - коэффициент качества К. 
Для шлаков с содержанием MgO до 10% он определяется форму-
лой 
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при содержании оксида магния более 10% применяется формула 
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Гидравлическая активность возрастает с увеличением значе-
ний этих коэффициентов. 

Оксид кальция в свободном состоянии отсутствует, он связан в 
соединения 2CaO·SiO2, 2CaO·Al2O3·SiO2 и др. 

По скорости охлаждения доменные шлаки разделяют на мед-
ленно охлажденные в обычных естественных условиях и получае-
мые путем искусственного быстрого охлаждения струёй воды или 
холодным воздухом. В результате быстрого охлаждения шлак об-
разуется в виде зерен, гранул, поэтому называется гранулирован-
ным. Но главное, что отличает гранулированные шлаки от обычно 
охлажденных (отвальных), - это их химическая активность. 

При медленном охлаждении расплава он застывает в сплош-
ные каменные глыбы, причем успевает в значительной своей части 
закристаллизоваться, что приводит к потере химической активно-
сти. Такие шлаки не имеют заметных вяжущих свойств. 

При быстром охлаждении доменных шлаков кристаллизация не 
успевает произойти, и шлаки застывают, образуя стекловидную 
аморфную структуру. Такие шлаки обладают запасом внутренней 
химической энергии, что обусловливает способность основных до-
менных гранулированных шлаков взаимодействовать с водой и 
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медленно затвердевать. 
Вяжущие свойства измельченных гранулированных шлаков 

проявляются обычно в недостаточной степени, если нет возбуди-
телей твердения – гидроксида кальция или других соединений, ус-
коряющих твердение. Поэтому доменный гранулированный шлак 
применяется как составная часть цементов, в которых имеется ак-
тивизирующий материал: например, клинкерная составляющая 
(шлакопортландцемент), известь (известково-шлаковый цемент) 
или сульфаты (сульфатно-шлаковый цемент). 

Производство шлакопортландцемента в нашей стране занима-
ет второе место после портландцемента. 

Шлакопортландцементом называется гидравлическое вяжу-
щее вещество, твердеющее в воде и на воздухе, получаемое путем 
совместного помола портландцементного клинкера и доменного 
гранулированного шлака или тщательным смешением в сухом виде 
тех же раздельно измельченных компонентов, 

Содержание шлака в шлакопортландцементе составляет 
21…80%. При помоле цемента добавляется двуводный гипс в ко-
личестве, необходимом для нормального схватывания теста. 

При твердении шлакопортландцемента, в первую очередь, 
реагирует с водой клинкерная часть. Выделяющийся при этом гид-
роксид кальция образует насыщенный раствор и действует как ще-
лочной возбудитель алюминатной и силикатной части шлака, в ре-
зультате чего происходит их гидратация, и образуются вначале 
гидроалюминаты, а затем – гидросиликаты кальция. Добавляемый 
к шлакопортландцементу гипс действует и как возбудитель тверде-
ния шлака, и как регулятор схватывания портландцементной части. 

Начало и конец схватывания шлакопортландцемента такие же, 
как и начало и конец схватывания портландцемента: начало не ме-
нее 45 мин, конец - не позднее 10 ч. Обычный шлакопортландце-
мент характеризуется несколько замедленным нарастанием проч-
ности в первый период твердения. Понижение температуры еще 
больше замедляет его твердение. Чтобы ускорить его, рекоменду-
ется применять клинкер с повышенным содержанием трехкальцие-
вого алюмината и трехкальциевого силиката и шлаки с более высо-
ким содержанием глинозема, а также быстротвердеющий шлако-
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портландцемент. Повышение температуры при условии достаточ-
ной влажности также ускоряет твердение, что делает весьма эф-
фективной тепловлажностную обработку твердеющего шлакопорт-
ландцемента: пропаривание и запаривание. 

Преждевременное высыхание вредно влияет на твердение 
шлакопортландцемента. Поэтому рекомендуется выдерживать его, 
как и пуццолановый портландцемент, длительное время во влаж-
ной среде. Шлакопортландцемент более устойчив к действию ми-
нерализованных вод, чем портландцемент.  

Количество тепла, выделяющегося при твердении шлакопорт-
ландцемента, меньше, чем при твердении портландцемента. Это 
позволяет эффективно применять его в массивных сооружениях.  

Морозостойкость шлакопортландцемента удовлетворительная. 
Однако в зоне попеременного увлажнения и высыхания, заморажи-
вания и оттаивания он уступает в этом отношении портландцемен-
ту. Жаростойкость шлакопортландцемента значительно выше, чем 
жаростойкость портландцемента, поэтому его, шлакопортландце-
мент, часто применяют для производства жаростойких бетонов. 

Шлакопортландцемент выпускается трех марок: ШПЦ 300, 
ШПЦ 400 и ШПЦ 500. Шлакопортландцемент дешевле, чем обыч-
ный портландцемент примерно на 20%, в то время как свойства их 
достаточно близки. 

Шлакопортландцемент применяют для бетонных и железобе-
тонных подземных, надземных и подводных сооружений, подвер-
гающихся действию пресных и минерализованных вод, а также для 
внутримассивного бетона гидротехнических сооружений. Шлако-
портландцемент более низких марок может быть использован для 
строительных растворов, а более высоких марок – для производст-
ва бетонных и железобетонных сборных конструкций с увлажнени-
ем тепловлажностной обработки. Не рекомендуется использовать 
шлакопортландцемент для конструкций, подвергающихся попере-
менному увлажнению и высыханию, замораживанию и оттаиванию: 
так, шлакопортландцемент не рекомендуется для бетонов дорож-
ных и аэродромныхпокрытий. Также шлакопортландцемент не ре-
комендуется для производства строительных работ при понижен-
ных температурах (ниже +10°С) без искусственного обогрева, за 
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исключением массивных сооружений. 
Быстротвердеющий шлакопортландцемент выпускается 

марки ШПЦ 400-Б. Его прочностные характеристики приведены в 
табл. 12. Он применяется в тех же случаях, что и быстротвердею-
щий портландцемент с учетом особенностей шлакопортландце-
мента. 

Сульфатостойкий шлакопортландцемент получают при со-
держании в клинкере С3А не более 8%, а в шлаках, применяемых 
для выпуска сульфатостойкого шлакопортландцемента, – не более 
8%  Al2O3. Его выпускают двух марок: ССШПЦ 500 и ССШПЦ 400. 

 
Контрольные вопросы 

1. Какие материалы используются в качестве активных минеральных гид-
равлических добавок? 2. Какова основная цель введения в портландцемент 
активных минеральных гидравлических добавок? 3. Каков состав и свойства 
пуццоланового портландцемента? Область его применения. 4. Расскажите о 
получении и свойствах доменных гранулированных шлаков. 5. Сравните по 
свойствам шлакопортландцемент и обычный портландцемент.  

 
2.7. Цемент для бетона дорожных и аэродромных покрытий 

 
Цемент для бетона дорожных и аэродромных покрытий, же-

лезобетонных напорных и безнапорных труб, железобетонных 
шпал, мостовых конструкций, стоек опор высоковольтных линий 
электропередач должен изготовляться на основе клинкера норми-
рованного состава с содержанием трехкальциевого алюмината С3А 
в количестве не более 8% по массе. 

Для всех вышеперечисленных изделий можно применять 
портландцементы  400-Д0-Н и 500-Д0-Н. Для труб, шпал, опор, 
мостовых конструкций независимо от вида добавки применяется 
ПЦ 500-Д5-Н. 

Для бетона дорожных и аэродромных покрытий можно ис-
пользовать цементы ПЦ 400-Д20-Н и ПЦ 500-Д20-Н при примене-
нии в качестве добавки доменного гранулированного шлака не бо-
лее 15%. Начало схватывания портландцемента для бетона до-
рожных и аэродромных покрытий должно наступать не ранее 2 ч, 
портландцемента для труб - не ранее 2 ч 15 мин от начала затво-
рения цемента. Не допускается наличие ложного схватывания. 
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Контрольные вопросы 

1. Как нормируется  минералогический состав цемента для бетона дорож-
ных и аэродромных покрытий? 2. Какие марки портландцемента применяются 
для бетона дорожных и аэродромных покрытий? 3. Какой материал и в каком 
количестве используется в качестве активных минеральных добавок в цементе 
для бетона дорожных и аэродромных покрытий?  

 
 

2.8. Портландцементы с химическими поверхностно-
активными добавками 

 
2.8.1. Поверхностно-активные добавки 

 
Поверхностно-активными веществами (ПАВ) называются орга-

нические соединения, которые, адсорбируясь на поверхности зерен 
цемента, придают новые или улучшают некоторые свойства цемен-
та. Поверхностно-активные вещества вводят в малых дозах 
(0,05…0,5% от массы цемента). Поверхностно-активные добавки, 
вводимые в цемент, можно разделить на две группы: 

• гидрофильные добавки, повышающие смачиваемость це-
ментного порошка водой и тем самым увеличивающие пластич-
ность цементного теста; к гидрофилизирующим добавкам относят 
лигносульфонаты кальция (ЛСТ – лигносульфонат технический); 

• гидрофобные добавки, понижающие смачиваемость це-
ментных зерен и тем самым снижающие его гигроскопичность; к 
гидрофобизирующим добавкам относят мылонафт, асидол, аси-
дол-мылонафт, синтетические жирные кислоты и их соли. 

В настоящее время находят широкое применение комплексные 
добавки, которые состоят из пластифицирующих и гидрофобизи-
рующих добавок. 
 

2.8.2. Пластифицированный портландцемент  
 

Пластифицированным портландцементом называется порт-
ландцемент, содержащий поверхностно-активные пластифици-
рующие добавки (гидрофильные) и обладающий поэтому повы-
шенной подвижностью и удобоукладываемостью. 
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В качестве поверхностно-активной пластифицирующей добав-
ки чаще всего применяется ЛСТ в количестве около 0,25%. Добавку 
вводят при помоле клинкера. 

Пластифицирующее действие объясняется тем, что частицы 
добавки, адсорбируясь на поверхности цементных зерен, образуют 
адсорбционные пленки гидрофильного характера: увеличивается 
смачиваемость цементных зерен (к ним  притягивается вода), их 
сцепление уменьшается. При этом уменьшается сопротивление 
цементного теста сдвигу и повышается его пластичность и, соот-
ветственно, пластичность растворных и бетонных смесей, приго-
товленных на пластифицированном цементе. 

Эффект пластификации можно проиллюстрировать на примере 
подвижности растворной смеси при определении марки цемента: 
подвижность цементно-песчаного раствора состава Ц:П=1:3с пла-
стифицированным цементом любого вида должна быть такой, что-
бы при водоцементном отношении, равном 0,4, расплыв стандарт-
ного конуса на встряхивающем столике был не менее 135 мм. (На 
обычном портландцементе - 106…115 мм). 

Используя пластифицированные цементы, можно для получе-
ния определенной подвижности смеси добавлять меньше воды, 
чем при применении обычного портландцемента. Это приведет к 
повышению прочности, плотности, морозостойкости бетонов. При-
менение пластифицированного цемента позволяет уменьшить ко-
личество теста в бетонной смеси при сохранении прежнего водо-
цементного отношения и подвижности. Это приведет к заметной 
экономии цемента при сохранении требуемой прочности. Приведем 
примеры для иллюстрации этих положений. 

1. Растворная смесь состава Ц:П=1:3; количество цемента - 
500 г, количество воды - 200 г; водоцементное отношение  В/Ц = 
0,4. При использовании обычного портландцемента подвижность 
составит, допустим, 110 мм. При использовании пластифицирован-
ного портландцемента при таком же водоцементном отношении 
подвижность составит не менее 135 мм. Чтобы на пластифициро-
ванном портландцементе получить требуемую подвижность 110 
мм, можно уменьшить расход воды, не изменяя расхода цемента: 
например, 180 г воды и 500 г цемента; водоцементное отношение 
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при этом составит В/Ц=0,З6. С уменьшением В/Ц увеличится проч-
ность затвердевшего раствора. 

2. Можно, используя пластифицированный портландцемент, 
получить требуемую подвижность 110 мм и другим путем: не изме-
няя водоцементное отношение, уменьшить количество теста в 
смеси, снизив  пропорционально и количество воды, и количество 
цемента: например, воды 180 г, цемента 450 г, В/Ц=0,4. Прочность 
при этом не изменится, но экономится портландцемент. 

Пластифицированные цементы широко применяются в строи-
тельстве, обеспечивая получение более удобоукладываемых, пла-
стичных бетонных смесей и плотных, водонепроницаемых и моро-
зостойких бетонов. 

Пластифицированный портландцемент не должен поставлять-
ся потребителям, использующим суперпластификаторы для приго-
товления бетонных смесей. 

 
2.8.3. Гидрофобный портландцемент 

 
Гидрофобным портландцементом называется портландцемент, 

содержащий поверхностно-активные гидрофобизирующие добавки. 
В качестве гидрофобизирующей добавки вводят мылонафт, 

асидол, синтетические жирные кислоты, кремнийорганические жид-
кости в количестве 0,06…0,5% от массы цемента . Добавки вводят-
ся при помоле клинкера. 
 

 
Рис.12. Проба на гидрофобность:  
слева - цемент гидрофобный,  
справа - обычный для сравнения 
 

 
Гидрофобизирующие добавки образуют на поверхности зерен 

цемента тончайшие мономолекулярные пленки, как бы "намасли-
вающие" поверхность каждого зерна, благодаря чему зерна цемен-
та не смачиваются водой (рис.12). В результате гидрофобный це-
мент менее гигроскопичен, чем обычный цемент, не впитывает вла-
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гу из воздуха, не комкуется, сохраняет свою активность при дли-
тельном транспортировании и хранении. По стандарту гидрофоб-
ный портландцемент не должен впитывать воду в течение 5 мин. 

В процессе приготовления бетонной смеси во время переме-
шивания цемента с водой в присутствии песка и щебня адсорбци-
онная пленка, обволакивающая цементные частицы, как бы сдира-
ется, и гидрофобный цемент образует однородную растворную или 
бетонную смесь. Следует отметить, что в начальный период твер-
дения наблюдается несколько замедленный рост прочности, так 
как гидрофобные пленки частично могут мешать полному доступу 
воды к цементным зернам. Однако через некоторое время гидра-
тация происходит со всей поверхности цементных зерен. 

Гидрофобизирующие добавки при перемешивании бетонных 
смесей оказывают пластифицирующее действие: гидрофобные 
цементы образуют более пластичные смеси, чем обычные цемен-
ты, что позволяет при сохранении требуемой удобоукладываемо-
сти снизить водоцементное отношение или расход цемента. За-
медление роста прочности в начальный период компенсируется 
пониженной водопотребностью, и поэтому прочность гидрофобных 
цементов почти не уступает прочности обычных цементов. 

При приготовлении бетонных смесей гидрофобизирующие 
добавки вовлекают большое количество мельчайших пузырьков 
воздуха (на 3…5% больше, чем при использовании обычного порт-
ландцемента). В результате затвердевшие бетоны, приготовлен-
ные на гидрофобном цементе, характеризуются несколько мень-
шим капиллярным подсосом, пониженным водопоглощением, по-
вышенной водонепроницаемостью и морозостойкостью. 

Гидрофобный цемент рекомендуется применять в тех случа-
ях, когда необходимы длительное хранение или перевозка цемента 
на дальние расстояния. Он может также с успехом заменить пла-
стифицированный портландцемент. 
 
 
 

2.8.4. Вяжущее низкой водопотребности 
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Вяжущее низкой водопотребности (ВНВ) получают совместным 
помолом портландцемента и суперпластификатора  (С-3, 10-03, 30-
03 и др.). Цемент измельчают до тонкости помола 4500…5500 см2/г 
в присутствии пластификатора, находящегося в порошкообразном 
состоянии. При этом зерна цемента покрываются тончайшими обо-
лочками из суперпластификатора, как бы превращаясь в капсулы.  

Вяжущее низкой водопотребности характеризуется следующи-
ми свойствами: 

• высокой тонкостью помола, что создаёт повышенную реак-
ционную способность; 

• водопотребностью 15…18% (против 22…30% у обычного 
портландцемента); 

• быстрым набором прочности в короткие сроки: через сутки 
предел прочности при сжатии составляет 25…30 МПа. 

ВНВ является высокомарочным вяжущим. Его марки находят-
ся в пределах 700…1000. Однако применение цементов таких вы-
соких марок целесообразно лишь для получения высокопрочных 
бетонов. Для получения марок 500…600, применяемых в тяжелых 
бетонах, при помоле применяют минеральные добавки - тонкомо-
лотый кварцевый песок, золу-унос и др. – в количестве 30…50% от 
массы цемента.  

Контрольные вопросы 
1. Какие виды поверхностно-активных химических добавок вы знаете и в 

каком количестве они вводятся в портландцемент? 2. Как может быть исполь-
зован эффект от применения пластифицированного цемента при приготовле-
нии бетонных смесей? 3. Сравните по свойствам гидрофобный и обычный 
портландцементы. 4. Какова основная цель изготовления гидрофобного порт-
ландцемента? 

 
2.9. Другие виды портландцемента 

 
Белый и цветные портландцементы используют для декора-

тивной отделки и изготовления плит, имитирующих естественные 
камни. Клинкер белого цемента изготавливается из чистых извест-
няков и белых каолиновых глин, почти не содержащих оксидов же-
леза, марганца и хрома Fе2О3, МnО, Сr2О3 и др., которые придают 
обычному цементу зеленовато-серый цвет.  

Важным показателем качества белого цемента является сте-
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пень его белизны. В качестве эталона применяют молочное мато-
вое стекло типа МС-14 с коэффициентом отражения не менее 95%. 
Степень белизны, определяемая коэффициентом отражения (в % 
абсолютной шкалы), должна быть для белого цемента 1-го сорта 
не ниже 80%, второго сорта – 75%, третьего сорта – 68%.  

Цветные портландцементы (желтый, розовый, красный и др.) 
получают совместным помолом белого клинкера с соответствую-
щими щелочестойкими минеральными пигментами (охрой, желез-
ным суриком и др.). Белый портландцемент выпускают марок 400 и 
500, цветные - марок 300, 400 и 500. 

Цементы для строительных растворов (кладочные цемен-
ты) чаще всего изготовляют совместным помолом клинкера и из-
вестняка, взятых примерно в равных количествах или при соотно-
шениях до 30% клинкера и 70% известняка. При помоле могут вво-
диться другие минеральные и химические поверхностно-активные 
добавки. Так получают низкомарочные цементы (их активность в 
среднем в 2…3 раза меньше, чем у портландцемента), но при этом 
расход наиболее дорогой клинкерной части сравнительно невелик. 

Марка кладочных цементов 200. Кладочные цементы приме-
няют при изготовлении строительных растворов для кладки и шту-
катурки, а также используют в низкомарочных бетонах классов не 
выше В12,5 (марки 150). 

Тампонажный портландцемент предназначен для цементи-
рования нефтяных и газовых скважин. Он выпускается следующих 
видов: 

• тампонажный; 
• утяжеленный, обеспечивающий повышение плотности це-

ментного камня; 
• песчанистый, обладающий повышенной коррозие- и тер-

мостойкостью; 
• солестойкий, отличающийся повышенной коррозиестойко-

стью в соленосных пластах; 
• низкогигроскопичный, характеризующийся повышенной со-

хранностью при длительном хранении, белитокремнеземистый. 
В зависимости от условий эксплуатации нефтяных скважин 
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все эти виды подразделяют на цементы для холодных скважин, ис-
пытываемые при температуре 22±2оС, и для горячих скважин, ис-
пытываемые при 75±3оС. 

Тампонажные  цементы изготавливают измельчением клинке-
ра, гипса и добавок, вид и содержание которых зависят от вида це-
мента. Основная прочностная характеристика тампонажного це-
мента – предел прочности при изгибе образцов-балочек размером 
4х4х16 см, изготовленных из цементного теста с В/Ц=0,5 и испы-
танных в возрасте 2 сут для холодных скважин и 1 или 2 сут для 
горячих скважин (в зависимости от вида цемента).  

 
 

2.10. Глиноземистый и расширяющиеся цементы  
 

2.10.1. Глиноземистый цемент 
 

Глиноземистый цемент - это особый вид цемента, не 
относящийся к группе портландцементов 

 
Глиноземистый цемент - быстротвердеющее гидравлическое 

вяжущее вещество - продукт тонкого помола клинкера, содержаще-
го преимущественно низкоосновные алюминаты кальция, обож-
женной до плавления или спекания сырьевой смеси, состоящей из 
бокситов и известняка. 

Сырьем для производства глиноземистого цемента являются в 
основном известняки СаСО3 и породы, содержащие глинозём 
Al2O3·nH2O, например, бокситы. Бокситы представляют собой смесь 
какого-либо гидроксида  алюминия с глинистым веществом, квар-
цем, окислами железа. Главной составной частью бокситов являет-
ся глинозем А2О3. Содержание его может достигать 75%. 

Соотношение бокситов и известняка в сырье подбирается та-
ким образом, чтобы химический состав глиноземистого цемента 
был следующим: 

 
А2О3 - 30-50%,   СаО - 35-45%,  SiO2 -  5-15%,   Fe2O3 - 5-15%. 
 
Существует два способа производства глиноземистого цемен-
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та. Первый из них основан на спекании сырьевой смеси, а второй - 
на ее плавлении.  

По первому способу тонкоизмельченная и тщательно переме-
шанная смесь боксита и известняка обжигается до спекания при 
температуре 1150…1250°С во вращающихся, шахтных, кольцевых 
или туннельных печах. Полученный продукт обжига размалывается 
в тонкий порошок. При обжиге методом спекания требуются более 
чистые бокситы, содержащие небольшое количество кремнезема 
(до 8%) и оксида железа (до 10%). Это требование объясняется 
тем, что повышенное количество окислов железа дает близкие зна-
чения температуры спекания и температуры плавления (интервал 
между ними не более 30…50°С), и поэтому такая смесь не пригод-
на для применения метода спекания. Преимуществом этого метода 
является то, что он требует меньше топлива при обжиге; получает-
ся клинкер, который при помоле легче размалывается. 

Второй способ основан на том, что глиноземистый цемент по-
лучается одновременно с выплавкой металлов. Его можно полу-
чать плавлением руды в вагранках, электрических и доменных пе-
чах, а также конверторах (в этих печах выплавляют металлы). На-
пример, при доменной плавке шихта, состоящая из железистого 
боксита, известняка, металлического лома и кокса, при плавлении 
разделяется на две части: в горне печи в верхней части образуется 
высокоглиноземистый шлак, а в нижней - чугун. Оба материала на-
ходятся в расплавленном состоянии и периодически выпускаются 
из домны. Температура шлака составляет 1600…1700°С, а чугуна – 
1450…1550°С. Шлак охлаждают, и после дробления и помола он 
представляет собой глиноземистый цемент. 

Минералогический состав глиноземистого цемента может су-
щественно меняться в зависимости от химического состава сырья и 
способа производства. Основным составляющим глиноземистого 
цемента является однокальциевый алюминат СаО·Аl2О3 (СА). Из 
других соединений наиболее важными являются: 5СаО·3Аl2О3, 
(С5А3) и СаО·2Аl2О3 (СА2). Содержатся также 2СаО·SiO2 (С2S) и 
2СаО·SiO2·Аl2О3 (С2SА). 

При твердении глиноземистого цемента основное соединение - 
однокальциевый алюминат - гидратируется по реакции 
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2(СаО·Аl2О3) + 11Н2О = 2СаО·Аl2О3·8Н2О + Аl2О3·ЗН2О. 

 
Свойства глиноземистого цемента. Начало схватывания 

должно наступать не ранее 30 мин, а конец - не позднее 12 ч от 
момента затворения водой.  

Глиноземистый цемент - быстротвердеющее вяжущее (рис.13). 
Марка его определяется на 3-й день и составляет 400, 500 и 600. 
Предел прочности цемента при  сжатии должен быть не менее ве-
личин, указанных в табл. 14. Обычно через 12…15 ч прочность гли-
ноземистого цемента составляет 15…20 МПа; через 15…18 ч со-
оружение можно вводить в эксплуатацию. 

Таблица 14  
При твердении гли-

ноземистого цемента в 
короткий промежуток 
времени выделяется 
большое количество те-
пла: за первые сутки 
70…80% всего тепла - примерно 100 кал/г, тогда как при твердении 
портландцемента такое количество тепла выделяется за 7 сут. 

Глиноземистый цемент обладает высокой прочностью только в 
том случае, если он твердеет при умеренных температурах, не 
свыше 25оС. Повышение температуры выше 25…30°С отрицатель-
но сказывается на твердении и прочности глиноземистого цемента 
из-за перекристаллизации двухкальциевого гидроалюмината в 
трехкальциевый гидроалюминат. Лучше всего глиноземистый це-
мент твердеет при температуре 15…18°С во влажной среде. Теп-
ловлажностная обработка, пропаривание и запаривание в автокла-
ве не применяются, так как при этом снижается прочность изделий. 

Предел прочности при сжатии, 
МПа 

 
Марка  
цемента через I сут через 3 сут 

400 25 40 
500 28 50 
600 55 60 
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Рис. 13. Кривые роста 
прочности цементов: 
1 - глиноземистый  

цемент; 
2 - быстротвердею-
щий портландце-
мент; 
3 - обычный порт-
ландцемент 

 

 
Глиноземистый цемент отличается большой стойкостью в 

сульфатных и других минерализованных водах, поскольку в его со-
ставе отсутствуют трехкальциевый алюминат и трехкальциевый 
силикат, дающие при твердении не стойкие в агрессивных условиях 
трехкальциевый гидроалюминат и гидроксид кальция. 

Бетон на глиноземистом цементе более плотный и водонепро-
ницаемый, чем на портландцементе. Это объясняется уплотняю-
щим действием геля гидроксида алюминия, а также тем, что при 
твердении глиноземистый цемент связывает сравнительно боль-
шое количество воды, обеспечивая тем самым меньшую порис-
тость, которая образуется в результате испарения свободной воды. 
Бетон на глиноземистом цементе морозостоек, так же как и на 
портландцемете. 

На основе глиноземистого цемента можно получить жаростой-
кие бетоны, выдерживающие температуру 1300…1400°С. 

Применение. Несмотря на высокое качество, глиноземистый 
цемент не нашел такого широкого применения, как портландце-
мент. Это объясняется тем, что его стоимость в несколько раз вы-
ше, а сырья для производства требуется значительно меньше. Гли-
ноземистый цемент целесообразно применять в тех случаях, когда 
можно эффективно использовать его положительные свойства - 
быстрое твердение, высокую сульфатостойкость. Его используют 
при скоростном строительстве, аварийных работах, зимнем бето-
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нировании, строительстве сооружений, подвергающихся действию 
минерализованных вод и сернистых газов (но не массивных!), а 
также попеременному замораживанию и оттаиванию, увлажнению 
и высыханию, при тампонировании нефтяных и газовых скважин, 
для приготовления жаростойких бетонов и расширяющихся цемен-
тов различных видов. 

Нельзя использовать глиноземистый цемент для конструкций, 
в которых температура бетона в результате тепловыделения или 
внешнего воздействия может подняться выше 25…30°С. Работа с 
глиноземистым цементом требует большего внимания, квалифика-
ции и опыта. 
 

2.10.2. Расширяющиеся и безусадочные цементы 
 

Получение расширяющихся или безусадочных цементов осно-
вано на принципе связывания во время гидратации большого коли-
чества воды и образования больших по объему новых соединений, 
уплотняющих цементный камень. Таким свойством обладает гид-
росульфоалюминат кальция ЗСаО·Al2O3·3СаSО4·31Н2О, образую-
щийся при взаимодействии высокоосновного алюмината кальция с 
двуводным гипсом, и гидроалюминаты кальция, образующиеся при 
твердении глиноземистого цемента. Поэтому расширяющиеся и 
безусадочные цементы в своем составе содержат глиноземистый 
цемент или тонкомолотый высокоглиноземистый клинкер, двувод-
ный природный гипс и иногда и другие компоненты - портландце-
ментный клинкер, доменный гранулированный шлак или другую ак-
тивную минеральную добавку. Название расширяющегося цемента 
зависит от его состава (табл. 15): 
• гипсоглиноземистый цемент, 
• быстросхватывающийся расширяющийся портландцемент, 
• водонепроницаемый расширяющийся цемент (ВРЦ), 
• напрягающий цемент. 

Расширяющиеся цементы используют для заделки трещин в 
бетонных и железобетонных конструкциях, зачеканки стыков водо-
проводных труб, для создания гидроизоляционных покрытий на 
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железобетонных трубах. Напрягающий цемент обладает способно-
стью расширяться при значительной прочности цементного камня и 
вследствие этого применяется не только как собственно расши-
ряющийся, но также и для изготовления железобетонных конструк-
ций, в которых арматура препятствует свободному расширению бе-
тона и поэтому последний оказывается в напряженно-сжатом со-
стоянии. В железобетоне, где действуют ограничения, вызванные 
сопротивлением стальной арматуры, расширение составляет 
0,25…0,75%. Линейное расширение бетона в условиях свободного 
расширения достигает 4%. 

Напрягающий цемент предназначен для изготовления специ-
альных железобетонных изделий, арматура которых напряжена в 
нескольких направлениях, например, железобетонных напорных 
труб. 

Таблица 15 
Состав  

Цемент основные компо-
ненты 

специальные 
компоненты 

Линейное 
расши-
рение 

Проч-
ность, 
МПа 

Гипсоглиноземис-
тый расширяю-
щийся цемент 

Глиноземистый це-
мент 70%, двувод-

ный гипс 30% 

- 1 cут -
0,15%;  

28 сут - 
0,3…1% 

R 3 cут
40 
50 

Быстросхваты-
вающийся расши-
ряющийся порт-
ландцемент 

Портландцемент-
ный клинкер 

69…75%, полу- 
водный гипс 

9…11% 

Сульфоалюми-
натный продукт 

(С4A H12) 
16…20%   

 
 

 
 

Водонепроницае-
мый расширяю-
щийся цемент 

Цементный клинкер
60…65%, двувод-
ный гипс  7…10%, 

активная ми-
неральная добавка 

20…25% 

Высокоглино-
земистые до-
менные шлаки 

5…7%, 

I сут -
0.15%; 

28 сут - 
0,3-1% 

R28
40,  
50,  
60 

Напрягающий це-
мент 

Портландцемент 
65…75%,  

двуводный гипс  

Глиноземистый 
цемент 13…20%

до 4 % R28
 40, 
50 

10…16% 
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Контрольные вопросы 
1. Каков минералогический состав глиноземистого цемента и как он отли-

чается от минералогического состава портландцемента? 2. Каковы специфи-
ческие свойства глиноземистого цемента? 3. На каком принципе основано по-
лучение расширяющихся и безусадочных цементов?цементов? 

 
2.11. Новые виды цементов 

 
Алинитовый цемент - гидравлическое вяжущее, получаемое 

помолом алинитового клинкера с добавкой гипса. Основой минера-
логического состава является алинит - высокоосновный хлорсили-
кат кальция примерного состава Са11(Si00,75·Al0,25)O18Cl, образую-
щийся в процессе обжига до спекания сырьевой смеси, включаю-
щей в себя хлорид кальция. Реакции клинкерообразования проте-
кают в солевом расплаве при 1100…1200°С, что позволяет повы-
шать производительность печей на 20% и на такую же величину 
снижать расход топлива.  

Сроки схватывания у алинитового цемента такие же, как и сро-
ки схватывания портландцемента, марки - 300, 400 и 500, опреде-
ляемые по пределу прочности при сжатии через 28 сут твердения. 
Нужно отметить, что широкого применения не нашел из-за опасно-
сти коррозии стальной арматуры в бетоне. 

Бесалит – особо быстротвердеющее гидравлическое вяжущее, 
получаемое совместным тонким помолом сульфоалюминатно-
белитового клинкера и СаS04·2H2O. В зависимости от прочности 
при сжатии бесалит разделяют на три марки: 300, 400 и 500, при-
чем через 6 ч твердения в воздушно-влажных условиях эти цемен-
ты должны иметь прочность: 70, 100 и 150 кгс/см2  соответственно. 
Начало схватывания бесалита должно наступать не ранее 5 мин, 
конец не позднее 2 ч с момента затворения. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
  
Изучение минеральных вяжущих материалов – это лишь пер-

вый шаг в познании такой значительной области строительного ма-
териаловедения, индустрии строительных материалов как цемент-
ные бетоны, штукатурные и кладочные растворы, силикатные кир-
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пич и бетон, асбестоцементные материалы, гипсовые бетоны, в ко-
торых минеральные вяжущие являются обязательной (и незаме-
нимой) составной частью. Именно минеральные вяжущие в резуль-
тате твердения придают вышеназванным строительным материа-
лам и изделиям их главное свойство – прочность и обеспечивают 
их долговечность. 

Следующим этапом при изучении строительных материалов 
(строительного материаловедения, дорожно-строительных мате-
риалов) должны стать разделы: «Цементные бетоны», «Строи-
тельные растворы», «Автоклавные силикатные материалы на ос-
нове известково-кремнеземистых цементов», «Асбестоцементные 
материалы и изделия», «Гипсовые и гипсобетонные изделия». 
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