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Г Л А В А  В Т О Р А Я  

Îñíîâû òåîðèè òâåðäåíèÿ öåìåíòîâ 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëåå ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ òâåðäåíèÿ 
ïîðòëàíäöåìåíòîâ è èçâåñòè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ýòîé òåîðèè, ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé íèæå, ïðèìåíèìû òàêæå ê àíàëèçó ïðîöåññîâ óïðî÷íå-
íèÿ äðóãèõ âèäîâ ãèäðàâëè÷åñêèõ âÿæóùèõ. 

2.1. Âÿæóùèå ïîðòëàíäöåìåíòíîãî òèïà 

2.1.1. Ìåõàíèçì è êèíåòèêà 

Òâåðäåíèå ïîðòëàíäöåìåíòà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìå ñîëü-âîäà, êîìïîíåíòà-
ìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ CaO, SiO2, À2Î3, Fe2O3, CaSO4, H2O è äð. 

Îòíîñèòåëüíî ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ âÿæóùèõ ñ âîäîé ñóùåñò-
âóþò äâå îñíîâíûå òî÷êè çðåíèÿ. 

Â ñîãëàñèè ñ òàê íàçûâàåìîé êîëëîèäíîé òåîðèåé Ìèõàýëèñà 
(1892 ã.) â ðåçóëüòàòå ïðîíèêíîâåíèÿ âîäû â ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ÷àñ-
òèö âÿæóùåãî è ãèäðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè áåçâîäíûõ ñèëèêàòîâ 
êàëüöèÿ îáðàçóåòñÿ êîëëîèäíàÿ ìàññà èç ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö ãèäðàòà. 
Òâåðäåíèå îáóñëîâëåíî óïëîòíåíèåì íàáóõàþùèõ ìàññ ãåëÿ. Ãèäðîñè-
ëèêàòû êàëüöèÿ, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ãèäðàòàöèè, íå îáëàäàþò òî÷íûì 
ñòåõèîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì. Ïî ìåðå àäñîðáöèè ðàñòâîðåííîé 
Ñà(ÎÍ)2 ñîîòíîøåíèå C/S â ãåëå óâåëè÷èâàåòñÿ (Michaelis, 1892). 

Ïî êðèñòàëëèçàöèîííîé òåîðèè Ëå Øàòåëüå (1881 ã.) â ðåçóëüòàòå 
ðàñòâîðåíèÿ â âîäå áåçâîäíûõ èëè ÷àñòè÷íî ãèäðàòèðîâàííûõ âåùåñòâ 
è èõ ðåàêöèè ñ âîäîé âîçíèêàåò ãèäðàòíîå ñîåäèíåíèå. Èñõîäíîå âÿ-
æóùåå ïåðåõîäèò èç áîëåå ðàñòâîðèìîãî â ìåíåå ðàñòâîðèìîå ñîñòîÿ-
íèå. Ðàñòâîð îêàçûâàåòñÿ ïåðåñûùåííûì ïî îòíîøåíèþ ê íîâîîáðàçî-
âàíèÿì, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ âûïàäåíèþ èç æèäêîé ôàçû. Â ðåçóëüòàòå 
îäíîâðåìåííî ñîâåðøàþùèõñÿ ïðîöåññîâ ðàñòâîðåíèÿ è êðèñòàëëèçà-
öèè ïðè ïîìîùè íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà æèäêîñòè ìàññà èñõîäíîãî 
ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà ïðåâðàùàåòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêèé ñðîñòîê ìåíåå 
ðàñòâîðèìîãî ïðîäóêòà. Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïîñëåäíåãî îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñèëàìè ñöåïëåíèÿ çåðåí ìåæäó ñîáîé (Le Chatelier). Ñõåìà Ëå 
Øàòåëüå, â ÷àñòíîñòè, õîðîøî îáúÿñíÿåò ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè 
ãèäðàòàöèè ãèïñà. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññàì òâåðäåíèÿ ïîðòëàíäöå-
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ìåíòà îíà ðàçäåëÿåòñÿ íåêîòîðûìè ñîâðåìåííûìè çàðóáåæíûìè èññëå-
äîâàòåëÿìè (Martin). 

À.À. Áàéêîâ (1923 ã.) èñïîëüçîâàë ðàöèîíàëüíûå ñòîðîíû îáåèõ 
êîíöåïöèé, ñîçäàâ êîëëîèäíî-õèìè÷åñêóþ òåîðèþ òâåðäåíèÿ ãèäðàâëè-
÷åñêèõ âÿæóùèõ (Áàéêîâ). Åãî òåîðèÿ ðàçðàáîòàíà ïðèìåíèòåëüíî ê 
òâåðäåíèþ ïîðòëàíäöåìåíòà. Ñîãëàñíî À.À. Áàéêîâó, õèìè÷åñêèå ïðå-
âðàùåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè çàòâîðåíèè, ìîãóò áûòü âûðàæåíû ñëå-
äóþùèì óðàâíåíèåì: 

 3ÑàÎ·SiO2 + 4,5Í2O = CaO·SiO2·2,5H2O + 2Ca(OH)2. (2.1) 

Îäíîêàëüöèåâûé ãèäðîñèëèêàò â âîäå âåñüìà ñëàáî ðàñòâîðèì è 
äîëãîå âðåìÿ îñòàåòñÿ â êîëëîèäíîì ñîñòîÿíèè, îäíàêî ïîñòåïåííî 
ïåðåêðèñòàëëèçîâûâàåòñÿ, à çàòåì óïëîòíÿåòñÿ è óïðî÷íÿåòñÿ çà ñ÷åò 
ñâÿçûâàíèÿ âîäû â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Íàëè÷èå êðèñòàë-
ëîâ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ ïîëó÷èëî ïðÿìîå ïîäòâåðæäåíèå. 

Òàê, ïðè èññëåäîâàíèè ãèäðàòèðîâàííûõ îáðàçöîâ ïîä ýëåêòðîííûì 
ìèêðîñêîïîì îò÷åòëèâî âèäíû õàðàêòåðíûå êðèñòàëëû ãèäðîñèëèêàòîâ 
êàëüöèÿ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò áîëüøóþ ÷àñòü ãåëåîáðàçíûõ íîâîîáðà-
çîâàíèé (Ëàðèîíîâà…) 

Íà îñíîâàíèè áîëåå ïîçäíèõ ðàáîò ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ïîðòëàíäöåìåíòà ñ âîäîé îáðàçóþòñÿ ãèäðîñèëèêàòû ïåðå-
ìåííîãî ñîñòàâà, èìåþùèå òåíäåíöèþ ê ïåðåõîäó â 2ÑàÎ·SiO2·nÍ2Î 
(Áàáóøêèí…, 1962). 

Ãèäðîîêèñü êàëüöèÿ, ïî À.À. Áàéêîâó, ïåðåõîäèò â ðàñòâîð äî åãî 
íàñûùåíèÿ, à çàòåì îíà, íå ðàñòâîðÿÿñü, îáðàçóåò êîëëîèäíûé ðàñòâîð. 
Êàê âåùåñòâî çàìåòíî ðàñòâîðèìîå, ãèäðîîêèñü êàëüöèÿ â äàëüíåéøåì 
ïîñòåïåííî ïåðåêðèñòàëëèçîâûâàåòñÿ. Îäíàêî ïîñëåäóþùèå èññëåäîâà-
íèÿ, íàïðèìåð (Íåõîðîøåâ…), ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîäóêòîì ãèäðàòàöèè 
ÿâëÿåòñÿ íå ãèäðîîêèñü, à òàê íàçûâàåìûé êâàçèãèäðàò îêèñè êàëüöèÿ, 
êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò, ïî-âèäèìîìó, òâåðäûé ðàñòâîð èëè ïðîðàñòàíèå 
ôàç Ñà(ÎÍ)2 è CSH. Ñîäåðæàíèå êâàçèãèäðàòà ñîîòâåòñòâóåò êîëè-
÷åñòâó Ñà(ÎÍ)2, ñëåäóþùåìó èç ñòåõèîìåòðèè ðåàêöèè ãèäðàòàöèè 
ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ. Â åãî ñîñòàâ çà ñ÷åò ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ ìîæåò 
âõîäèòü äî 30 % Få2Î3. 

Ñîäåðæàùèéñÿ â ïîðòëàíäöåìåíòå áåëèò 2CaO·SiÎ2, ïî-âèäèìîìó, 
íå ãèäðîëèçóåòñÿ, õîòÿ ýòî òåðìîäèíàìè÷åñêè âîçìîæíî, à ëèøü ãèä-
ðàòèðóåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì 2ÑàÎ·SiÎ2·nÍ2Î

1. 

1 Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç âîçìîæíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè ãèäðàòà-
öèè ïîðòëàíäöåìåíòà ðàññìîòðåí íèæå. 
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ßâëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ öåìåíòíîå òåñòî ïðèîáðåòàåò ñâÿç-
íîñòü è ïðî÷íîñòü è ïðåâðàùàåòñÿ â òâåðäîå ìîíîëèòíîå òåëî, íîñÿò, 
ïî À.À. Áàéêîâó, ÷èñòî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèé õàðàêòåð. Õèìè÷åñêèå 
ïðîöåññû çàâåðøàþòñÿ ïî÷òè íàöåëî óæå ÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ (íå 
áîëåå ñóòîê) ïîñëå çàòâîðåíèÿ âÿæóùåãî ñ îáðàçîâàíèåì íåïðî÷íîé 
ðûõëîé ìàññû. Ïðåâðàùåíèå åå â êàìíåâèäíîå òåëî ïðîèñõîäèò â îñ-
íîâíîì â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ íåñêîëüêèõ äíåé èëè íåäåëü çà ñ÷åò îá-
ðàçîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñðîñòêà ãèäðîîêèñè è ãèäðîñèëèêàòîâ 
êàëüöèÿ. Ïåðèîä êðèñòàëëèçàöèè íàèáîëåå äëèòåëåí è õàðàêòåðèçóåòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíûì âûäåëåíèåì òåïëà. 

Â ñîãëàñèè ñ À.À. Áàéêîâûì, ïðè çàòâîðåíèè âÿæóùåãî âîäîé 
èìååòñÿ òàê íàçûâàåìûé ïîäãîòîâèòåëüíûé ïåðèîä, â êîòîðîì ïðîèñ-
õîäèò îáðàçîâàíèå íàñûùåííîãî ðàñòâîðà. Ðàçîãðåâàíèå ñìåñè â ýòîò 
ìîìåíò íåçíà÷èòåëüíî, òàê êàê ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ýíäîòåðìè÷åí. 
Ëèøü ïî äîñòèæåíèè íàñûùåíèÿ öåìåíòíîå òåñòî çà ñ÷åò òåïëà ðåàê-
öèè ãèäðàòàöèè íà÷èíàåò áûñòðî ðàçîãðåâàòüñÿ. 

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé (ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà, êîëè÷åñòâà 
âîäû è äîáàâîê, òåìïåðàòóðû, ïåðåìåøèâàíèÿ è äð.) èíòåíñèâíîñòü è 
ìîìåíòû îêîí÷àíèÿ îòäåëüíûõ ïåðèîäîâ (ïîäãîòîâèòåëüíîãî, áóðíîé 
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ïåðåêðèñòàëëèçàöèè) ìîãóò çíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ. 

Ï. À. Ðåáèíäåð ðàçâèë âçãëÿäû À.À. Áàéêîâà ïðåäñòàâëåíèÿìè î 
ñàìîïðîèçâîëüíîì äèñïåðãèðîâàíèè çåðåí ïîðòëàíäöåìåíòà è êîàãóëÿ-
öèîííîì ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèè â ñèñòåìå öåìåíò – âîäà. Ñîãëàñíî åãî 
òåîðèè âîäà, àäñîðáèðóÿñü íà ïîâåðõíîñòè ãèäðîôèëüíûõ öåìåíòíûõ 
÷àñòèö, ïðîíèêàåò â ìèêðîòðåùèíû è ðàñêëèíèâàåò èõ. Ðàñêëèíèâàþ-
ùèå ñèëû îñîáåííî âåëèêè, åñëè ââîäÿòñÿ ÏÀÂ, ëåãêî àäñîðáèðóþ-
ùèåñÿ íà òâåðäîé ôàçå (ñóëüôèòíî-ñïèðòîâàÿ áàðäà, ãëþêîçà è äð.), 
êîòîðûå ñíèæàþò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå òâåðäîãî âåùåñòâà, óìåíü-
øàþò ñèëû ñöåïëåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè è îáëåã÷àþò ïðîíèêíîâåíèå 
âîäû â ìèêðîòðåùèíû. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ðàñêàëûâàíèå çåðåí 
ïî ñëàáûì ìåñòàì è äåôåêòàì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ò.å. ïåïòèçà-
öèÿ – ñàìîïðîèçâîëüíîå äèñïåðãèðîâàíèå è îáðàçîâàíèå êîëëîèäíûõ 
÷àñòèö. Íàðÿäó ñ àäñîðáöèîííîé âîçìîæíà òàêæå è õèìè÷åñêàÿ ïåïòè-
çàöèÿ. Îíà âûçûâàåòñÿ ïðîöåññîì ãèäðàòàöèè ïî ìèêðîòðåùèíàì, ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì îáúåìà òâåðäîé ôàçû, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, äèñïåðãèðóþùèõ âåùå-
ñòâî (Ðåáèíäåð, 1956). 

Âîçíèêàþùàÿ êîàãóëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ òèêñîòðîïíîé 
(îáðàòèìîé), ò.å. ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ñàìîïðîèçâîëüíî 
âîññòàíàâëèâàåòñÿ è ïðèîáðåòàåò ïåðâîíà÷àëüíóþ ïðî÷íîñòü. Òèêñî-
òðîïíîñòü êîàãóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â ýòîò ìî-
ìåíò ñöåïëåíèå êîëëîèäíûõ ÷àñòèö îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèøü ñèëàìè âàí-
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äåðâààëüñîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñî âðåìåíåì ïðè ïðîäîëæàþùåéñÿ 
ïåïòèçàöèè âÿæóùåãî ñòðóêòóðà óïðî÷íÿåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà 
êîëëîèäíûõ ÷àñòèö. Êîàãóëÿöèîííîå ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå, ïî Ï.À. 
Ðåáèíäåðó, åñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêîå âûðàæåíèå ïðîöåññà ñõâàòûâàíèÿ 
ïîðòëàíäöåìåíòà. 

Ðÿä ïîëîæåíèé, âûñêàçàííûõ À.À. Áàéêîâûì è Ï.À. Ðåáèíäåðîì, 
óñòàíîâëåí èññëåäîâàíèÿìè. Â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåð-
æäåíèå òîïîõèìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ãèäðàòàöèè ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ 
âåùåñòâ ïðèâîäèòñÿ Ì.À. Ñîðî÷êèíûì ñ ñîàâòîðàìè (Ãèäðàòàöèÿ…; 
Òîïîõèìè÷åñêèé…) Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî êðèñòàëëèçàöèîííîìó ñðà-
ñòàíèþ äîëæåí ïðåäøåñòâîâàòü ïðîöåññ êîàãóëÿöèè íà áëèçêîì ðàñ-
ñòîÿíèè (Ãðàíêîâñêèé…) Íà ïðèìåðå Mg(OH)2 è Ñà(ÎÍ)2 ïîêàçà-
íî, ÷òî âåëè÷èíà ìèêðîíàïðÿæåíèé ïîääàåòñÿ ðåãóëèðîâàíèþ. Îíà 
ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì âîäîòâåðäîãî îòíîøåíèÿ (Â/Ò) è ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö, ñíèæàåòñÿ ïðè ââåäåíèè íàïîëíèòåëåé (SiÎ2), êðèñòàëëè÷åñêèõ 
çàòðàâîê (ãèäðîîêèñè ìàãíèÿ) èëè ýëåêòðîëèòà (CaSO4). 

Ïîäòâåðæäåíû ïðåäñòàâëåíèÿ À.À. Áàéêîâà è Ï.À. Ðåáèíäåðà î 
ãèäðàòàöèè êàê î ïðîöåññå, ñîïðîâîæäàåìîì îáðàçîâàíèåì êîëëîèäíîé 
ïðîìåæóòî÷íîé ôàçû ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè 
(Õâîñòåíêîâ). Îäíàêî òî÷êà çðåíèÿ À.À. Áàéêîâà î òîì, ÷òî ãèäðàòà-
öèÿ öåìåíòà ïðîèñõîäèò â òâåðäîé ôàçå, ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè íå 
ðàçäåëÿåòñÿ. Ðÿä âîçðàæåíèé ïðîòèâ íåå, âûñêàçàííûõ Þ.Ì. Áóòòîì 
è Ë.Í. Ðàøêîâè÷åì (Áóòò…, 1961), ïðåäñòàâëÿþòñÿ õîðîøî àðãóìåí-
òèðîâàííûìè. Ýòè àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî ïîñëå èëè ïàðàëëåëüíî äèñïåð-
ãàöèè âÿæóùåå ïåðåõîäèò â ðàñòâîð, à èç íåãî âûïàäàþò ìåíåå ðàñ-
òâîðèìûå íîâîîáðàçîâàíèÿ. Ñâÿçûâàíèå ðàñòâîðåííûõ êîìïîíåíòîâ â 
íîâîîáðàçîâàíèÿ ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ðàñòâîðåíèþ êëèíêåðíûõ 
ìèíåðàëîâ. Âîçíèêøèå â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ìåëêèå êðèñòàëëû íîâî-
îáðàçîâàíèé íà÷èíàþò ðàñòè. Â ðåçóëüòàòå èñõîäíàÿ ìàëîïðî÷íàÿ êîà-
ãóëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà óïðî÷íÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ 
ìîñòèêîâ ìåæäó çåðíàìè è ñðàùèâàíèÿ èõ íåïðåðûâíî êðèñòàëëèçóþ-
ùèìñÿ âåùåñòâîì. 

Â ðÿäå ðàáîò ðàçâèâàåòñÿ òî÷êà çðåíèÿ, ïðèìèðÿþùàÿ òîïîõèìè÷å-
ñêèé (òâåðäîôàçíûé) è êðèñòàëëèçàöèîííûé (ðàñòâîðíûé) ìåõàíèçìû 
âçàèìîäåéñòâèÿ âÿæóùèõ ñ âîäîé. Ïðè ýòîì óêàçûâàåòñÿ, ÷òî îäèí 
ìåõàíèçì íå ìîæåò îïèñàòü òâåðäåíèÿ ðàçëè÷íûõ âÿæóùèõ, à ïðè 
òâåðäåíèè ïîðòëàíäöåìåíòà ðåàëèçóþòñÿ îáà ìåõàíèçìà (Ñû÷åâ, 1971; 
Ïàí÷åíêîâ…; Ïîëëàê…) Îòìå÷àåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îáùèõ ìî-
ìåíòîâ â òåîðèÿõ Ëå Øàòåëüå è Ìèõàýëèñà (Êàïðàíîâ). 

Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ðàññìîòðåííûå çàêîíîìåðíîñòè ãèäðà-
òàöèè â îñíîâíîì ñîõðàíÿþòñÿ, îòëè÷èÿ íå íîñÿò ïðèíöèïèàëüíîãî õà-
ðàêòåðà. 



29

Ïðè ïåðåõîäå íà áîëåå âûñîêèå óðîâíè èçîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà 
òâåðäåíèÿ öåìåíòîâ ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èí-
äóêöèîííîãî (ïîäãîòîâèòåëüíîãî, ïî À.À. Áàéêîâó) ïåðèîäà (Áîáðîâ), à 
ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ dQ/dr ïðè ãèäðàòàöèè âîçðàñòàåò, ñîêðàùàåò-
ñÿ è âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé dQ/dr (Çàñåäàòåëåâ…): 

Òåìïåðàòóðà ñðåäû òâåðäåíèÿ, °Ñ 20 40 60 80 100–174 
Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ dQ/drmax, ÷ 12 4 3 2,5 2,0 

Ñîñòàâ íîâîîáðàçîâàíèé â îáðàçöàõ, òâåðäåþùèõ ïðè ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ, ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò ôèêñèðóåìîãî â óñëîâèÿõ 
îáû÷íûõ òåìïåðàòóð (Âëèÿíèå…, 1970). 

Èçâåñòíîå âëèÿíèå íà ðàññìîòðåííûé ìåõàíèçì è êèíåòèêó ãèäðàòà-
öèè ïîðòëàíäöåìåíòà îêàçûâàþò àëþìèíàòû è ãèäðîôåððèòû êàëüöèÿ. 

Òðåõêàëüöèåâûé àëþìèíàò ïî ìåõàíèçìó ãèäðàòàöèè çàìåòíî îòëè-
÷àåòñÿ îò C3S. Ïðè çàòâîðåíèè òîíêîèçìåëü÷åííîãî ïîðîøêà Ñ3À â 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, âçÿòîé ñ áîëüøèì èçáûòêîì, óæå ÷åðåç íå-
ñêîëüêî ìèíóò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå 
ïîÿâëÿþòñÿ ãåêñàãîíàëüíûå ïëàñòèí÷àòûå êðèñòàëëû. Îíè õîðîøî âèä-
íû ñðåäè ãåëåîáðàçíûõ íîâîîáðàçîâàíèé â ÷èñòûõ ìèíåðàëàõ è â ãëè-
íîçåìèñòîì öåìåíòå êàê â ñâåòîâîì, òàê è â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïàõ 
(Ëàðèîíîâà…) Èõ ñîñòàâ îòâå÷àåò ôîðìóëàì Ñ4ÀÍ19 è Ñ4ÀÍ13
(Áîáðîâ…, 1970). Ñî âðåìåíåì ãåêñàãîíàëüíûå ïëàñòèíêè ïåðåõîäÿò â 
êóáè÷åñêèå êðèñòàëëû, îòâå÷àþùèå ïî ñîñòàâó Ñ3ÀÍ6. Ïåðåõîä, â 
çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ ïðèìåñåé, êîëè÷åñòâà âîäû çàòâîðåíèÿ, òåìïå-
ðàòóðû è äðóãèõ ôàêòîðîâ, ìîæåò çàâåðøàòüñÿ â ñðîêè îò íåñêîëüêèõ 
äíåé äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. Óïðîùåííî ïðîöåññ ãèäðàòàöèè òðåõêàëü-
öèåâîãî àëþìèíàòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

3ÑàÎ·Al2O3 + 6Í2O = 3ÑàÎ·À12O3·6Í2O.  (2.2) 

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íåîäíîçíà÷íî âëèÿåò íà ñêîðîñòü ãèäðàòà-
öèè Ñ3À. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå, ñðàçó ïîñëå çàòâîðåíèÿ, ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ãèäðàòàöèè, íî ïðè 20–30 °Ñ ðå-
àêöèÿ ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ðåçêî çàìåäëÿåòñÿ. Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ãèäðàòàöèÿ ïðåêðàùàåòñÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ â 
ðàñòâîðå áëèçêîãî ê ðàâíîâåñíîìó ìîëÿðíîãî îòíîøåíèÿ 
ÑàÎ/À12Î3 = 3. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ýòî îòíîøåíèå 
äîñòèãàåòñÿ áûñòðåå. Åñëè ïðè 22 °Ñ îíî ÷åðåç 30 ìèí ñîñòàâëÿåò 
8,85, à ÷åðåç òðîå ñóòîê – 2,92, òî ïðè 40 °Ñ ÷åðåç 2 ìèí ãèäðàòà-
öèè îíî ðàâíî 7,47, à ÷åðåç 2 ãîäà – 3,34 (Áîáðîâ…, 1970). Çàìåä-
ëÿþò ãèäðàòàöèþ è ýêðàíèðóþùèå ïëåíêè À1(ÎÍ)3 (Ôàçîâûå…, 
1971). Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñäâèãàåò ñîñòàâ ãèäðîàëþìèíàòîâ â 
ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ ìåíåå âîäíûõ ñîåäèíåíèé (Áîáðîâ…, 1974). 
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Ìåõàíèçì ãèäðàòàöèè Ñ3À ðàçëè÷åí òàêæå äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ è îáúåìà ìèíåðàëà (Ñîðî÷êèí…, 1970), ÷òî ñóùåñòâåííî ëèøü 
ïðè ãèäðàòàöèè âåñüìà äèñïåðñíûõ âÿæóùèõ, íå ïðèìåíÿåìûõ ïîêà â 
ìåòàëëóðãèè. 

Ìåõàíèçì ãèäðàòàöèè àëþìîôåððèòîâ êàëüöèÿ èçó÷åí íåäîñòàòî÷-
íî2. Îáû÷íî ïîëàãàþò, ÷òî îí ñâîäèòñÿ ê ãèäðîëèçó ñ îáðàçîâàíèåì 
ãèäðîôåððèòîâ êàëüöèÿ è òðåõêàëüöèåâîãî ãèäðîàëþìèíàòà: 

4ÑàÎ·À12Î3·Få2O3 + 10Í2O = 
= 3ÑàÎ·Àl2O3·6Í2O + ÑàÎ·Fe2O3·4Í2O. 

(2.3) 

C÷èòàþò, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ãèäðàòàöèÿ ïðîòåêàåò ñ ãèäðîëèòè÷å-
ñêèì îòùåïëåíèåì ãèäðîãåìèòà C4FH4 è îáðàçîâàíèåì ãåêñàãîíàëüíûõ 
ïëàñòèíîê ãèäðîàëþìèíàòîâ êàëüöèÿ Ñ4ÀÍ19 (â èçáûòêå âîäû) èëè 
Ñ4ÀÍ12-13 (â òåñòå). Êàê è ïðè ãèäðàòàöèè Ñ3À, ãåêñàãîíàëüíûå êðè-
ñòàëëû çàòåì ìåäëåííî ïåðåêðèñòàëëèçîâûâàþòñÿ â êóáè÷åñêèå, îòâå-
÷àþùèå ïî ñîñòàâó C3AH6 (Áóòò…, 1969). Ïåòðîãðàôè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè C4AF óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü èçî-
ìîðôíîãî âíåäðåíèÿ èîíîâ Fe3+ â ðåøåòêó ãèäðîàëþìèíàòîâ êàëüöèÿ. 
Â ðåçóëüòàòå ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî 0 °Ñ îáðàçóþòñÿ òâåðäûå ðàñ-
òâîðû C4(A,F)H13. Ïðè 20–25 °Ñ îíè ðàñïàäàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì 
äðóãîé ñåðèè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ – Ñ3(À,F)H6 (Ãîðøêîâ…) 

Â áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ïðîõîäèò áîëåå ïîëíûé ãèäðîëèç àëþ-
ìîôåððèòîâ êàëüöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîîêèñåé êàëüöèÿ è æåëåçà, 
òàê êàê ðàçëîæåíèþ ïîäâåðãàåòñÿ ãèäðîãåìèò (Æóðàâëåâ…): 

 ÑàÎ·Fe2O3·4Í2O → Ñà(ÎÍ)2 + 2Fe(OH)3.  (2.4)  

Â ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññó ãèäðàòàöèîí-
íîãî òâåðäåíèÿ Ñ4ÀF ñâîéñòâåííû òå æå çàêîíîìåðíîñòè, ÷òî è òâåð-
äåíèþ Ñ3À. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàðàñòàíèå ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðî-
èñõîäèò íåðàâíîìåðíî, â äâà ýòàïà, îáíàðóæèâàåòñÿ îïòèìóì ïðî÷íîñòè 
ïî äèñïåðñíîñòè. Îäíàêî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîíå÷íîé ïðî÷íîñòè 
òâåðäåþùèõ ñóñïåíçèé C4AF çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì Ñ3À, è ôàçîâûå 
ïðåâðàùåíèÿ ãèäðàòíûõ íîâîîáðàçîâàíèé íå ñîïðîâîæäàþòñÿ òàêèì 
ðåçêèì ïîíèæåíèåì ïðî÷íîñòè. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãèäðàòàöèè 
C4AF îò 5 äî 50 °Ñ ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ íàðàñòàíèÿ ïðî÷íîñòè â 
íà÷àëüíûé ïåðèîä. Ïðè ýòîì èòîãîâàÿ ïðî÷íîñòü ñòðóêòóð òâåðäåíèÿ 
ìàêñèìàëüíà ïðè 20 °Ñ è ìèíèìàëüíà ïðè 50 °Ñ (Ñàíæààñóðýí….) 

2 Ïîäðîáíåå î ãèäðîôåððèòàõ ñì. â ðàáîòå (Õèìèÿ…) 
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Ðèñ. 2.1. Ñêîðîñòü ãèäðàòàöèè ðàçëè÷íûõ êëèí-
êåðíûõ ìèíåðàëîâ (Íåêðàñîâ) 

1 – Ñ3À; 2 – Ñ4AF; 3 – C3S; 4 – C2S 

Ðèñ. 2.2. Êèíåòèêà ãèäðàòàöèè ìîíîìèíåðàëüíûõ öå-
ìåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ 

Ïðè t, °Ñ: 1 – 25; 2 – 50; 3 – 75; 4 – 100; 5 – 150; 
6 – 200 (Ëóêàöêàÿ…) 
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Ðàçëè÷íûé ìåõàíèçì ãèäðàòàöèè îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîðò-
ëàíäöåìåíòà îáóñëîâëèâàåò íåîäèíàêîâóþ ñêîðîñòü èõ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ âîäîé. Ïîñëåäíÿÿ óìåíüøàåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå (Íåêðàñîâ; 
Ëóêàöêàÿ…): 

Ñ3À → C4AF → C3S → C2S. 

Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò èç äàííûõ ðèñ. 2.1 è 2.2. 

2.1.2. Âëèÿíèå äîáàâîê 

Âëèÿíèå äîáàâîê íà ïðîöåññû òâåðäåíèÿ öåìåíòîâ ìîæåò áûòü 
âåñüìà ñóùåñòâåííûì, íî äî ñèõ ïîð åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ íà ìåõàíèçì 
èõ äåéñòâèÿ íåò. 

À.À.Áàéêîâ è Í.Í.Ëÿìèí äåëÿò äîáàâêè íà äâå ãðóïïû – çàìåä-
ëèòåëè è óñêîðèòåëè ïðîöåññà ãèäðàòàöèè (Áàéêîâ). Â áîëåå ïîçäíèõ 
ðàáîòàõ âûäåëÿþò òðåòüþ ãðóïïó: äîáàâêè – óñêîðèòåëè ïðîöåññà 
êðèñòàëëèçàöèè (Áóòò…, 1961; Ñàòàëêèí…) 

Ê çàìåäëèòåëÿì ãèäðàòàöèè îòíîñÿò õîðîøî ðàñòâîðèìûå â âîäå 
ñîëè, íå âñòóïàþùèå âî âçàèìîäåéñòâèå ñ öåìåíòîì è ïðîäóêòàìè åãî 
ãèäðàòàöèè. Îíè, íàïðèìåð NaCl, ñíèæàþò êîíöåíòðàöèþ âîäû â ðàñ-
òâîðå è òåì ñàìûì â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì äåéñòâóþùèõ ìàññ çàìåä-
ëÿþò ñêîðîñòü ãèäðàòàöèè. Ýòî âèäíî èç ñëåäóþùåãî (Áàéêîâ): 

Êîëè÷åñòâî NaCl 
â ðàñòâîðå, % 

Íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ Êîíåö ñõâàòûâàíèÿ 

0,0 1 ÷ 35 ìèí 6 ÷ 20 ìèí 
2,5 2 ÷ 7 ÷ 15 ìèí 
5,0 2 ÷ 5 ìèí 8 ÷ 
10,0 5 ÷ 35 ìèí 11 ÷ 10 ìèí 
25,0 6 ÷ 14 ÷ 

Ê äîáàâêàì – óñêîðèòåëÿì ãèäðàòàöèè À.À. Áàéêîâ è Í.Í. Ëÿ-
ìèí îòíîñÿò ñîëè, âñòóïàþùèå âî âçàèìîäåéñòâèå ñ ãèäðàòîì îêèñè 
êàëüöèÿ è îáðàçóþùèå ñ íèì íîâîå ñîåäèíåíèå, ìåíåå ðàñòâîðèìîå, 
÷åì Ñà(ÎÍ)2. Âñëåäñòâèå ýòîãî èîíû Ñà2+ ïîñòîÿííî âûâîäÿòñÿ èç 
çîíû ðåàêöèè, ñïîñîáñòâóÿ óñêîðåíèþ ãèäðàòàöèè öåìåíòà ïî (2.1). Ê 
ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñîäà (Na2CO3), ùàâåëåâîêèñëûé êàëèé 
(Ê2Ñ2Î4). Ïðè äîáàâëåíèè ê âîäå 20 % Na2CO3 íà÷àëî ñõâàòûâà-
íèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà ñîêðàùàåòñÿ ñ 1 ÷ 40 ìèí äî 5 ìèí, à êîíåö – ñ 
8 ÷ 45 ìèí äî 15 ìèí (Áàéêîâ). Îáøèðíûé êëàññ äîáàâîê – óñêîðè-
òåëåé ñîñòàâëÿþò õîðîøî ðàñòâîðèìûå â âîäå ýëåêòðîëèòû (â êîëè÷å-
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ñòâå äî 0,5 %). Ê íèì îòíîñÿò NaOH, ÊÎÍ, õëîðèäû êàëèÿ è ìàã-
íèÿ, Na2SO4 è äð. 

Äîáàâêè – óñêîðèòåëè ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ïðåäëîæåíû â 
1951 ã. Þ.Ì.Áóòòîì (Áóòò…, 1961). Êðèñòàëëè÷åñêèìè çàòðàâêàìè 
(0,5–3,0 %) ñëóæàò áîé ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à è äðóãèõ àâòîêëàâíûõ 
èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ èçäåëèé, èñêóññòâåííûå èëè ïðèðîäíûå êðèñòàë-
ëè÷åñêèå ãèäðîñèëèêàòû è ò.ï. Ýòè äîáàâêè íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî 
ïðèìåíÿòü ïðè àâòîêëàâèðîâàíèè (Áóòò…, 1968; Ðàòèíîâ…, 1968). 

Äåéñòâèå íåêîòîðûõ øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ äîáàâîê íà ïðîöåññû 
òâåðäåíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà ðàññìîòðåíî íèæå. 

Õëîðèäû. Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ áîëüøèíñòâà ýòèõ äîáàâîê-
ýëåêòðîëèòîâ íåäîñòàòî÷íî âûÿñíåí. Èõ ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå îáúÿñ-
íÿþò òåì, ÷òî îíè ïîâûøàþò ðàñòâîðèìîñòü èçâåñòè è óìåíüøàþò ïåðå-
õîä â ðàñòâîð êðåìíåçåìà, âûçûâàþò áûñòðóþ êîàãóëÿöèþ êîëëîèäíûõ 
ôàç öåìåíòíîãî òåñòà, çíà÷èòåëüíî èíòåíñèôèöèðóþò ïðîöåññ êðèñòàë-
ëèçàöèè ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè. Èç õëîðèäíûõ äîáàâîê íàèáîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë õëîðèñòûé êàëüöèé. Åãî âëèÿíèå íà ïðîöåññû 
òâåðäåíèÿ èçó÷åíî äîñòàòî÷íî ïîëíî è ïîäðîáíåå ðàññìîòðåíî äàëåå 
(Ïðèõîä÷åíêî…; Âëèÿíèå…, 1980; Áåðäîâ…; Âëèÿíèå…, 1986; Steg). 

Äîáàâêè ÑàÑl2 â çàâèñèìîñòè îò åãî êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå çà-
ìåäëÿþò èëè óñêîðÿþò ïðîöåññû ñõâàòûâàíèÿ öåìåíòà (ðèñ. 2.3). 

Èç äàííûõ ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ ñõâàòûâàíèÿ óñêîðÿåòñÿ â 
êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ ÑàÑl2 è çàìåäëÿåòñÿ â ñëàáûõ. Ïîäîá-
íîå âëèÿíèå õëîðèñòîãî êàëüöèÿ íà ïðîöåññû òâåðäåíèÿ À.À.Áàéêîâ 
îáúÿñíÿåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ñëàáûõ ðàñòâîðàõ ÑàÑl2 íå ðåàãèðó-
åò ñ Ñà(ÎÍ)2, ÷òî çàìåäëÿåò ñêîðîñòü ñõâàòûâàíèÿ. Â êîíöåíòðèðî-
âàííûõ ðàñòâîðàõ îí îáðàçóåò ñ Ñà(ÎÍ)2 ìàëîðàñòâîðèìîå ñîåäèíå-
íèå – õëîðîêèñü êàëüöèÿ, ÷òî óñêîðÿåò ñõâàòûâàíèå: 

 0,5nÑà(ÎÍ)2 + 0,5nÑàÑl2 + 0,5nH2O = nCaCl(OH)·0,5nÍ2Î. (2.5) 

Îäíàêî ïðè ëþáîé êîíöåíòðàöèè ÑàÑl2 åãî äîáàâêè ïîâûøàþò 
ïðî÷íîñòü ãèäðàòèðîâàííûõ öåìåíòíûõ îáðàçöîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî ïî ìåðå ãèäðàòàöèè ñîäåðæàíèå âîäû â ðàñòâîðå ïîíèæàåòñÿ è, 
ñîîòâåòñòâåííî, âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ ÑàÑl2, äîñòèãàÿ âåëè÷èí, ïðè 
êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèå õëîðîêèñè êàëüöèÿ, ÷òî ðåçêî óñêîðÿ-
åò äàëüíåéøèé ïðîöåññ ãèäðàòàöèè. 

Â íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèÿõ îáðàçîâàíèå ñîåäèíåíèé òèïà õëîðîêè-
ñè êàëüöèÿ íå ïîäòâåðæäåíî (Jambor). Áîëåå òî÷íî ñîñòàâ âîçíèêàþ-
ùèõ ñîåäèíåíèé îòâå÷àåò 3ÑàÎ·ÑàÑl2·(12–16)Í2Î. Âûõîä ãèäðîñè-
ëèêàòîâ êàëüöèÿ ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ, èõ ñîñòàâ ñäâèãàåòñÿ â ñòî-
ðîíó îáðàçîâàíèÿ áîëåå îñíîâíûõ, ÷åì CSH (B), ñîåäèíåíèé òèïà 
C2SH2 (Teoreanu…; Êëþåâ…) 
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Õëîðèñòûé êàëüöèé âçàè-
ìîäåéñòâóåò òàêæå ñ ãèäðî-
àëþìèíàòàìè êàëüöèÿ, îáðà-
çóÿ â ñâîèõ êîíöåíòðèðîâàí-
íûõ ðàñòâîðàõ (4,5–6,0 N) 
âûñîêîõëîðèäíûé ãèäðîàëþ-
ìèíàò (Ñ3À·3ÑàÑ12·31Í2Î), 
à â ìåíåå êîíöåíòðèðîâàííûõ 
ïîÿâëÿåòñÿ íèçêîõëîðèäíûé 

ãèäðîõëîðàëþìèíàò 
Ñ3À·ÑàÑl2·10Í2Î (Áåðåñò-
íåâà…; Àíäðååâà…, 1973, 
№3). Ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé 
âçàèìîäåéñòâèÿ Ñ3À è ÑàÑl2
ÿâëÿåòñÿ äèôôóçèÿ â ïëåíêå 
(Ê âîïðîñó…, 1977). Ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû ãèäðàòà-
öèè ñòèìóëèðóåò îáðàçîâàíèå 
Ñ3À·3ÑàÑ12·31Í2O. Îäíàêî 
ââåäåíèå õëîðèñòîãî êàëüöèÿ 
ïðè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå 

òîðìîçèò ãèäðàòàöèþ C3S è ïîëíîñòüþ ïðåäîòâðàùàåò îáðàçîâàíèå 
êðèñòàëëè÷åñêèõ ãèäðàòèðîâàííûõ ñèëèêàòîâ à = C2SH è C3SH1,5 
(Chiocchio…) 

Ñóëüôàòû. Ýòè äîáàâêè óñêîðÿþò ïðîöåññ òâåðäåíèÿ öåìåíòà çà 
ñ÷åò îáìåííûõ ðåàêöèé, â êîòîðûõ ñâÿçûâàåòñÿ ãèäðîîêèñü êàëüöèÿ è 
îáðàçóåòñÿ ãèïñ (Êóðáàòîâà…, Óìàíü…) Åñëè íàðÿäó ñ ãèïñîì ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ëåãêîðàñòâîðèìûå ãèäðîîêèñè íàòðèÿ, êàëèÿ è äðóãèõ, òî îíè, 
êàê ïîêàçàíî äàëåå, äîïîëíèòåëüíî óñêîðÿþò òâåðäåíèå (Ïàùåíêî…): 

 Ñà(ÎÍ)2 + MeSÎ4 + 2Í2Î = CaSO4·2Í2Î + Ìå(ÎÍ)2. (2.6) 

 Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå èç ñóëüôàòíûõ äîáàâîê ïîëó-
÷èë ãèïñ. Ïðè ãèäðàòàöèè öåìåíòà îí âçàèìîäåéñòâóåò ñ òðåõêàëüöèå-
âûì ãèäðîàëþìèíàòîì: 

3ÑàÎ·À12Î3·6Í2Î + 3(CaSÎ4·2Í2Î) + 19Í2Î = 
= 3ÑàÎ·À12Î3·3CaSO4·31Í2Î. 

(2.7) 

Îáðàçóþùèéñÿ ãèäðîñóëüôîàëþìèíàò (ýòòðèíãèò) â âîäå è ðàñòâî-
ðå èçâåñòè ìàëîðàñòâîðèì, ïîýòîìó ëåãêî âûäåëÿåòñÿ äàæå ïðè ìàëûõ 
êîíöåíòðàöèÿõ àíèîíà SO4

2– óæå â ïåðâûå ÷àñû ïîñëå çàòâîðåíèÿ, â 
ìîìåíò ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ (Ìèðîíîâ). 

Ðèñ. 2.3. Çàâèñèìîñòü íà÷àëà (1) è 

êîíöà (2) ñõâàòûâàíèÿ îò êîíöåí-

òðàöèè 
2СаСl

С â âîäå çàòâîðåíèÿ 

(Áàéêîâ)
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Ïî äàííûì Ñ.Ì. Ðîÿêà ñ ñîàâòîðàìè, â àëèòî-àëþìèíàòíûõ êëèí-
êåðàõ ãèïñ ÷åðåç 10 ìèí ñâÿçûâàåò 47 % àëþìèíàòíûõ èîíîâ (Ðî-
ÿê…, 1973). Â âûñîêîàëþìèíàòíûõ öåìåíòàõ îáðàçîâàíèå ãèäðîñóëü-
ôîàëþìèíàòà ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî, íî âñëåäñòâèå âûñîêîãî ïåðåñû-
ùåíèÿ îí âåñüìà äèñïåðñåí è áëîêèðóåò ïîâåðõíîñòü îò äàëüíåéøåé 
ãèäðàòàöèè, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî â òå÷åíèå 5 ÷. Ãèäðîñóëüôîà-
ëþìèíàò, ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçóþùèéñÿ â âèäå òîíêîèãîëü÷àòûõ êðè-
ñòàëëîâ, ïîñëå ñâÿçûâàíèÿ ñóëüôàòà êàëüöèÿ ïåðåõîäèò â íèçêîñóëü-
ôàòíóþ ôîðìó 3ÑàÎ·Al2O3·CaSO4·12H2O ñ êðèñòàëëàìè â âèäå ãåê-
ñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê (Áóòò). 

Ïîìèìî òðåõêàëüöèåâîãî àëþìèíàòà, ãèïñ âñòóïàåò âî âçàèìîäåéñò-
âèå ñ àëþìîôåððèòàìè êàëüöèÿ, îáðàçóÿ òâåðäûå ðàñòâîðû ãèäðîñóëü-
ôîàëþìèíàòîâ è ãèäðîñóëüôîôåððèòîâ êàëüöèÿ, îòâå÷àþùèõ ñîñòàâó 
3ÑàÎ(À1, Fe)2O3·CaSO4·31H2O è 3ÑàÎ(À1, Fe)2O3·CaSO4·12Í2Î. 
Ïðè ãèäðàòàöèè â âîäíûõ ñóñïåíçèÿõ òðåõñóëüôàòíàÿ ôîðìà ýòèõ ñî-
åäèíåíèé îáðàçóåòñÿ ïðè ìîëÿðíîì îòíîøåíèè ãèïñà ê C4AF áîëåå ÷å-
òûðåõ, à ïðè îòíîøåíèè ìåíåå ÷åòûðåõ îáðàçóåòñÿ ìîíîñóëüôàòíàÿ ôîð-
ìà (Àíäðååâà…, 1977). Ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòû è ãèäðîñóëüôîôåððèòû 
îòëè÷àþòñÿ ìàëîé ñòîéêîñòüþ è ðàçëàãàþòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóð èëè ïðè ðåçêîì ñíèæåíèè ùåëî÷íîñòè æèäêîé ôàçû, 
íàïðèìåð ïðè êàðáîíèçàöèè (Âèíîãðàäîâ). 

Õàðàêòåð âëèÿíèÿ ãèïñà íà ñâîéñòâà öåìåíòíîãî êàìíÿ çàâèñèò îò 
ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà öåìåíòà, òåìïåðàòóðû òâåðäåíèÿ, êîëè÷åñò-
âà è ñîñòàâà äîáàâêè è ò.ä. 

Â ñèñòåìå Ñ3À – CaSO4 – Í2Î ïðè ïðîïàðèâàíèè îáíàðóæåíî, 
÷òî ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñ 16 % ãèïñà âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè òåì-
ïåðàòóðû îò 20 äî 50 °Ñ. Ïðè åå ïîâûøåíèè äî 70 è 100 °Ñ íåçíà-
÷èòåëüíûé ðîñò ïðî÷íîñòè îáíàðóæåí òîëüêî äëÿ îáðàçöîâ ïîçäíèõ 
ñðîêîâ òâåðäåíèÿ (90 ñóò). Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèè ãèïñà ïðî÷íîñòü 
îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì êóáè÷åñêèì ãèäðîàëþìèíàòîì Ñ3ÀÍ6, êîëè-
÷åñòâî êîòîðîãî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû è ñðîêîâ òâåð-
äåíèÿ. Ïðè 25 è 32 % ãèïñà ïðî÷íîñòü ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû 
ïàäàåò âî âñå ñðîêè òâåðäåíèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì ñîñòàâà 
ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè. Îñíîâíûì èç íèõ ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè 
ãèïñà ÿâëÿåòñÿ ýòòðèíãèò. Èçâåñòíî, ÷òî ñèñòåìà Ñ3À – ñóëüôîàëþ-
ìèíàò èìååò íàèáîëüøèå êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî 
ðàñøèðåíèÿ, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò ñïàäû ïðî÷íîñòè ïðè âûñîêîì ñî-
äåðæàíèè ãèïñà (Î äåñòðóêöèè…) 

Ó÷èòûâàÿ äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî è òîò ôàêò, ÷òî îáðàçóþùèéñÿ 
ãèäðîñóëüôîàëþìèíàò êàëüöèÿ óïëîòíÿåò öåìåíòíûé êàìåíü è óñêîðÿåò 
ïðîöåññ òâåðäåíèÿ, à èçáûòîê ãèïñà ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ 
îáúåìà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, îïòèìàëüíûå äîáàâêè ãèïñà äëÿ öåìåíòà 
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îáû÷íîãî ñîñòàâà ïðèíèìàþò ðàâíûìè 6–8 %, äëÿ âûñîêîàëþìèíàò-
íîãî – 5–7, äëÿ íèçêîàëþìèíàòíîãî – íå âûøå 5 % (Íèêèòèíà). 
Ïðè ïðîïàðèâàíèè äîáàâêà ãèïñà ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà äî 10–12 %, 
ïîñêîëüêó ïîðèñòîñòü ïðîïàðåííûõ îáðàçöîâ â ïîëòîðà ðàçà âûøå 
(Èâàíîâ…) Ïðè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå îïòèìàëüíàÿ äîáàâêà ãèïñà ê 
öåìåíòó íå ïðåâûøàåò 2–3 %, òàê êàê ãèïñ äåãèäðàòèðóåò ïðè òåìïå-
ðàòóðå âûøå 107 °Ñ, à ñóëüôîàëþìèíàòû êàëüöèÿ ðàçëàãàþòñÿ ñ îáðà-
çîâàíèåì èñõîäíûõ âåùåñòâ. Ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ìåäëåííîå 
ðàçðóøåíèå öåìåíòîâ ñ äîáàâêàìè ãèïñà íà÷èíàåòñÿ òîëüêî ÷åðåç 1–2 
ãîäà (Ëàðèîíîâà…) 

Åñëè âçàìåí ãèïñà èñïîëüçîâàíû åãî α- è β-ïîëóãèäðàòû (àëåáàñò-
ðû), òî òâåðäåíèå îáðàçöîâ â ïåðâûå ñðîêè ïðîòåêàåò áîëåå èíòåíñèâ-
íî, ÷åì ïðè äîáàâëåíèè ãèïñà. Îäíàêî ðàñïàä ñâÿçêè ñ îáðàçîâàíèåì 
ïðîçðà÷íîé èçîòðîïíîé ìàññû è ÑàÑÎ3 íà÷èíàåòñÿ óæå ÷åðåç 20 
äíåé, êîíå÷íàÿ ïðî÷íîñòü òàêèõ îáðàçöîâ íèæå (Ëàðèîíîâà…) 

Ðèñ. 2.4. Âëèÿíèå ãèäðîîêèñåé 
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ íà ðàñòâîðè-
ìîñòü Ñð Ñà(ÎÍ)2 ïðè 20 °Ñ 
Äëÿ ðàñòâîðà: 1 – NaOH; 2 – 

ÊÎÍ (Âèíîãðàäîâ) 

Ðèñ. 2.5. Âëèÿíèå äîáàâîê – 
óñêîðèòåëåé íà âåëè÷èíó è 
ïîëîæåíèå òåìïåðàòóðíîãî 
ìàêñèìóìà ïðè ãèäðàòàöèè 
öåìåíòíîãî òåñòà èç àëèòîâî-
ãî ñðåäíåàëþìèíàòíîãî êëèí-

êåðà (Ëóêàöêàÿ…) 
1 – áåç äîáàâîê; 2 – ñ 5 % 

Ñà(NO3)2; 3 – ñ 3 % ÑàÑ12; 
4 – ñ 5 % CaSO4

Äåéñòâèå äðóãèõ ñóëüôàòíûõ äîáàâîê èçó÷åíî çíà÷èòåëüíî ñëàáåå. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ñóëüôàò íàòðèÿ â êîëè÷åñòâå 1–2 % îò ìàññû ïîðòëàíä-
öåìåíòà ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü åãî ãèäðàòèðîâàííûõ îáðàçöîâ íà 120–
216 %. Îáðàçóþùååñÿ ïðè ýòîì ñîåäèíåíèå èìååò, ïî-âèäèìîìó, ôîð-
ìóëó 4ÑàÎ·0,9Al2O3·1,1SO3·0,5Na2O·aq (Ñàââèíà…; Íèêèòèíà…) 
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Ùåëî÷è. Ñèëüíî ùåëî÷íàÿ ñðåäà ïðèâîäèò ê ïðåîáëàäàíèþ ñðåäè 
ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ ãèäðîñèëèêàòà êàëüöèÿ Ñ2SHn, ïðåïÿòñòâóåò áî-
ëåå ïîëíîìó ãèäðîëèçó àëèòà ñ îáðàçîâàíèåì Ña(OH)2 è ñïîñîáñòâóåò 
ïðåêðàùåíèþ ãèäðîëèçà áåëèòà, àëþìèíàòà è àëþìîôåððèòîâ êàëüöèÿ. 
Ïðèñóòñòâèå ãèäðîîêèñåé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ðåçêî ñîêðàùàåò ðàñòâî-
ðèìîñòü Ñà(ÎÍ)2 â æèäêîé ôàçå (ðèñ. 2.4). Ïîýòîìó äîáàâëåíèå 
ùåëî÷åé îáû÷íî ïîâûøàåò îòíîñèòåëüíóþ ñòåïåíü ïåðåñûùåíèÿ ðàñ-
òâîðà ãèäðîîêèñüþ êàëüöèÿ, ò.å. ïðèáëèæàåò íà÷àëî è óñêîðÿåò ïðî-
öåññ êðèñòàëëèçàöèè Ñà(ÎÍ)2 (Âèíîãðàäîâ; Åðøîâ…; Êðèâåíêî… ; 
Êîíöåïöèÿ…) Ïîñëåäíåå îáóñëîâëèâàåò óñêîðåííûé íàáîð ïðî÷íîñòè 
îáðàçöîâ, êîíå÷íîå êà÷åñòâî êîòîðûõ, îäíàêî, íèæå, òàê êàê ñîêðàùà-
åòñÿ îáùåå êîëè÷åñòâî Ñà(ÎÍ)2 â ñâÿçêå, à îáðàçóþùèåñÿ áîëåå îñ-
íîâíûå ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ èìåþò íåâûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷-
íîñòü (òàáë. 2.1). 

Òàáëèöà 2.1 
Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå (êã/ñì2) ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ ìèíåðàëîâ ïîðò-
ëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè òâåðäå-

íèÿ (Âèíîãðàäîâ) 

τ, ñóò
Ìèíåðàë

3 7 28 90 180 
Àëèò (C3S)  247 316 430 538 590 
Áåëèò (β-C2S) 5 14 35 43 115 
Ñ3À  77 83 72 96 66 
C4AF4  117 124 147 185 279 

Êàðáîíàòû. Äîáàâêè õîðîøî ðàñòâîðèìûõ êàðáîíàòîâ (íàòðèÿ, 
êàëüöèÿ) óìåíüøàþò ùåëî÷íîñòü ñðåäû òâåðäåíèÿ çà ñ÷åò ñâÿçûâàíèÿ 
ãèäðîîêèñè êàëüöèÿ èç æèäêîé ôàçû â ïî÷òè íåðàñòâîðèìûé åãî êàð-
áîíàò. Ýòî âûçûâàåò óñèëåííûé ãèäðîëèç ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ è óñêîðÿ-
åò óïðî÷íåíèå îáðàçöîâ â ïåðâûå ñðîêè òâåðäåíèÿ. Ìàëîðàñòâîðèìûå 
êàðáîíàòû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ òàêæå óëó÷øàþò ïîêàçàòåëè óïðî÷íåíèÿ, 
òàê êàê ðåàãèðóþò ñ ïðîäóêòàìè ãèäðàòàöèè êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ ñ 
îáðàçîâàíèåì ìàëîðàñòâîðèìûõ êàðáîàëþìèíàòà êàëüöèÿ 
3ÑàÎ·Àl2Î3·ÑàÑÎ3·12H2O è êàðáîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ íåóñòàíîâëåí-
íîãî ñîñòàâà (Âèíîãðàäîâ). Êàðáîàëþìèíàòû êàëüöèÿ êðèñòàëëèçóþòñÿ 
â âèäå òîíêèõ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê (Õèìèÿ…) è ïðè äëèòåëüíîì 
âûäåðæèâàíèè íà âîçäóõå ðàçëàãàþòñÿ íà ÑàÑÎ3 (îáû÷íî êàëüöèò è 
ðåæå àðàãîíèò) è ãåëü îêèñè àëþìèíèÿ (ãèááñèò ëèáî áàéåðèò). 

Íèòðàòû. Èçâåñòåí ðÿä èññëåäîâàíèé, ïîêàçàâøèõ ýôôåêòèâíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå äîáàâîê íèòðàòà è íèòðèòà êàëüöèÿ. 
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîñòàâ ñîåäèíåíèé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ââåäåíèè 
íèòðàòà êàëüöèÿ, çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ãèäðàòàöèè è êîíöåíòðàöèè 
äîáàâêè. Ïðè òåìïåðàòóðàõ îò –10 äî +20 °Ñ è êîíöåíòðàöèè 
Ca(NÎ3)2 â ðàñòâîðå 0,61 ìîëü/ë ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ Ñ3À îáðàçó-
åòñÿ ìîíîíèòðàò Ñ3A·Ca(NO3)2·10Í2Î. Ïðè êîíöåíòðàöèè â ðàñòâî-
ðå Ca(NO3)2 1,22 ìîëü/ë è áîëåå ïðè òåõ æå òåìïåðàòóðàõ îáðàçóåò-
ñÿ ðàíåå íåèçâåñòíîå ñîåäèíåíèå îðèåíòèðîâî÷íîãî ñîñòàâà 
Ñ3À·3Ca(NO3)2·(11–13)Í2Î. Èññëåäîâàíèÿ â ñèñòåìå Ñ3À – 
Ñà(ÎÍ)2 – Ca(NO3)2 – Í2Î, ñòàâèâøèå öåëüþ ìîäåëèðîâàíèå 
ïðîöåññà ãèäðàòàöèè öåìåíòîâ, ïîêàçàëè, ÷òî îòìå÷åííûå çàêîíîìåðíî-
ñòè ñîõðàíÿþòñÿ. Îáû÷íîå êîëè÷åñòâî íèòðàòà êàëüöèÿ, ââîäèìîå â 
öåìåíò, ñîñòàâëÿåò 0,1–1,0 % (Ðîçåíáåðã…; Êîìàðîâà…; Áåðäîâ…) 

Ïðè ââåäåíèè 2 % íèòðàòà êàëüöèÿ èíäóêöèîííûé ïåðèîä ñíèæà-
åòñÿ ñ 7 ÷ äî 20 ìèí è ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ïðî÷íîñòü. Äîáàâêà 
10 % íèòðèòà ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ÷åðåç 12 ÷ â 4 ðàçà (Êî-
ìàðîâà…) 

Âëèÿíèå íåêîòîðûõ äîáàâîê-óñêîðèòåëåé íà êèíåòèêó òåïëîâûäåëå-
íèÿ öåìåíòà ïîêàçûâàþò äàííûå ðèñ. 2.5: ïðè ââåäåíèè äîáàâîê òåï-
ëîâûäåëåíèå öåìåíòîâ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé çà ìåíüøèé 
ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îò ìåõà-
íèçìà äåéñòâèÿ è ïðèðîäû äîáàâîê. 

Ðÿä ðàáîò ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ ìåõàíèçìà ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ äî-
áàâîê. 

Èññëåäîâàíî ñîâìåñòíîå âëèÿíèå äîáàâîê ãèïñà è õëîðèñòîãî êàëü-
öèÿ. Âûÿñíåíî, ÷òî õëîðèñòûé êàëüöèé íàðÿäó ñ îáû÷íûì äåéñòâèåì 
óñêîðÿåò âçàèìîäåéñòâèå Ñ3À è C4AF ñ ãèïñîì, ïðè÷åì ñîîòâåòñòâåí-
íî îáðàçóþòñÿ ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòû è ãèäðîñóëüôîôåððèòû êàëüöèÿ 
(Ê âîïðîñó…, 1977; Tenoutasse; Ïîïêî; Èçìåíåíèå…, 1969). 

Ââåäåíèå õëîðèñòîãî íàòðèÿ â âîäíóþ ñóñïåíçèþ òðåõêàëüöèåâîãî 
àëþìèíàòà â ïðèñóòñòâèè ãèïñà ñíèæàåò ïðî÷íîñòü, íàáëþäàþòñÿ òàê-
æå åå ñïàäû. Â ñèñòåìàõ ñ îòíîøåíèåì ÑaSO4/Ñ3À áîëåå òðåõ ïîíè-
æåíèå ïðî÷íîñòè îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, âîçðàñòàíèåì âíóòðåííèõ 
íàïðÿæåíèé â ñòðóêòóðå òâåðäåíèÿ èç-çà ïîâûøåíèÿ âåëè÷èí ïåðåñû-
ùåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòó êàëüöèÿ, ïîñêîëüêó 
îäèí èç åãî êîìïîíåíòîâ (ãèïñ) èìååò áîëåå âûñîêóþ ðàñòâîðèìîñòü â 
ðàñòâîðàõ õëîðèñòîãî êàëüöèÿ, ÷åì â âîäå. Â ñèñòåìàõ ñ îòíîøåíèåì 
CaSO4/C3A íå áîëåå 1 ñïàäû ïðî÷íîñòè â ïðèñóòñòâèè NaCl îáó-
ñëîâëåíû ïåðåõîäîì îò ýòòðèíãèòà ê ìåíåå ïðî÷íîé ñòðóêòóðå ìîíî-
õëîðèäà ãèäðîõëîðàëþìèíàòà (Àíäðååâà…, 1973, №4). 

Ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ â êà÷åñòâå äîáàâîê – óñêîðèòåëåé òâåðäå-
íèÿ èñïîëüçóþò ñèëèêàò-ãëûáó â êîëè÷åñòâå 2–6 % îò âåñà âÿæóùå-
ãî, íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà (äî 0,1 %) ñóëüôèòíî-ñïèðòîâîé áàðäû, 
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0,1–0,3 % ñóëüôàìèíîâîé êèñëîòû, îêñèõëîðèä ìàãíèÿ, êîìïëåêñíûå 
äîáàâêè è ðÿä äðóãèõ. 

2.2. Èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûå ñìåñè 

Ïðè áåçîáæèãîâîì îêóñêîâàíèè ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìåþò ñïî-
ñîáû, ïðåäóñìàòðèâàþùèå ïðèìåíåíèå ñâÿçîê, âÿæóùèå ñâîéñòâà êîòî-
ðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé (ìå-
òîäû àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé äîáàâêîé â 
àâòîêëàâíûõ ñïîñîáàõ ÿâëÿåòñÿ èçâåñòü, êîòîðàÿ, ðåàãèðóÿ ñ êðåìíåçå-
ìîì øèõòû è äðóãèìè åå êîìïîíåíòàìè â ïðèñóòñòâèè æèäêîé ôàçû, 
äàåò ïðîäóêòû âçàèìîäåéñòâèÿ, ñõîäíûå ñ îáðàçóþùèìèñÿ ïðè ãèäðà-
òàöèè ïîðòëàíäöåìåíòîâ. Õèìèçì ïðîöåññîâ â îáùåì âèäå ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

mCa(OH)2 + qSiO2 + nH2Oæ = mCaO·qSiO2(n + m)H2O. (2.8)  

Àâòîêëàâíîå óïðî÷íåíèå â ïðèíöèïå âîçìîæíî â àòìîñôåðå êàê íà-
ñûùåííîãî, òàê è íåíàñûùåííîãî ïàðà; ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè 
ýòîì ñóùåñòâåííî ðàçëè÷åí. 

2.2.1. Àòìîñôåðà íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà 

Êàê èçâåñòíî, ñâÿçü ìåæäó ðàâíîâåñíûì äàâëåíèåì âîäÿíîãî ïàðà 
Ð è àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðîé Ò îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Êëàïåéðî-
íà – Êëàóçèóñà: 

dlnP/dt = λ/RT2, 

ãäå λ – ìîëÿðíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ (ïàðîîáðàçîâàíèÿ) ïðè òåìïåðà-
òóðå Ò. 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå àâòîêëàâèðîâàíèÿ 
ñîîòâåòñòâóåò ñòðîãî ôèêñèðîâàííîå äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà â àâ-
òîêëàâå (ðèñ. 2.6). 

Ïî ïîâîäó ìåõàíèçìà ïðîöåññîâ àâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ â àòìî-
ñôåðå íàñûùåííîãî ïàðà ñóùåñòâóþò äâå îñíîâíûå òåîðèè – õèìè÷å-
ñêàÿ è ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ (àäñîðáöèîííàÿ). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ áîëåå ðàííåé õèìè÷åñêîé òåîðèåé Ìèõàýëèñà ïî-
ëàãàþò, ÷òî ïðè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå îáðàçóåòñÿ ãèäðîñèëèêàò êàëü-
öèÿ, ñâÿçûâàþùèé èñõîäíóþ ðûõëóþ êîìïîçèöèþ â ìîíîëèò (Micha-
elis, 1911): 
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Ñà(ÎÍ)2 + SiO2 + nÍ2O = ÑàÎ·SiO2·(n + 1)Í2O. (2.9) 

Â.Ô. Æóðàâëåâ ñ÷èòàåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îáðàçóåòñÿ 
àìîðôíûé ãèäðîñèëèêàò êàëüöèÿ õÑàÎ·ySiO2·H2Î, ïåðåõîäÿùèé ñî 
âðåìåíåì â êðèñòàëëè÷åñêèé. B.C. Çàâàäñêèé, ó÷èòûâàÿ ñîñòàâ ìàòå-
ðèàëà, äîïóñêàåò òàêæå âîçíèêíîâåíèå âîäíûõ òðåõêàëüöèåâûõ ôåððèòà 
æåëåçà C3Fn+1H è àëþìèíàòà C3AH6. 

Ðèñ. 2.6. Çàâèñèìîñòü èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ Ð íàñûùåííîãî âî-
äÿíîãî ïàðà îò òåìïåðàòóðû 

Âîäÿíîé ïàð: I – íåíàñûùåííûé, II – ïåðåñûùåííûé 

Ýôôåêò ãèäðîòåðìàëüíîé (àâòîêëàâíîé) îáðàáîòêè ñ ïîçèöèé õèìè-
÷åñêîé òåîðèè îáúÿñíÿåòñÿ ðåçêèì âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ èçâåñòè ñ êðåìíåçåìîì ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Ýòà ñêî-
ðîñòü ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðèåìëåìîé óæå ïðè 150–160 °Ñ. Ïî 
äàííûì Â.Í. Þíãà, ïðè 174,5 °Ñ (P = 8 àòè) îíà âîçðàñòàåò ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè òåìïåðàòóðàìè â 215–415 ðàçà. Ýòè ðåçóëüòàòû 
ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðàâèëîì Âàíò-Ãîôôà, ïî êîòîðîìó ñêîðîñòü ýëåìåí-
òàðíîãî õèìè÷åñêîãî àêòà ïîâûøàåòñÿ â 2–4 ðàçà ïðè óâåëè÷åíèè 
òåìïåðàòóðû íà 10 °Ñ. Îäíàêî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ëèìèòèðóþùèì 
ýòàïîì ñòàíîâèòñÿ íå ýëåìåíòàðíûé õèìè÷åñêèé àêò, à äèôôóçèÿ èñ-
õîäíûõ âåùåñòâ ê ôðîíòó è êîíå÷íûõ – îò ôðîíòà ðåàêöèè, âñëåäñò-
âèå ÷åãî âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà ïîñòåïåííî ïàäàåò. Òàê, 
ïîäúåì òåìïåðàòóðû íà 10 °Ñ â èíòåðâàëå 125–200 °Ñ óâåëè÷èâàåò 
ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ âñåãî â 1,3 ðàçà, ïðè÷åì îñîáåííî ðåçêî òåì-
ïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñíèæàåòñÿ ïðè 175 °Ñ è âûøå. Àíàëîãè÷íûì 
îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ ïðèðîñò ïðî÷íîñòè. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îá-
ðàáîòêè ñî 174,5 äî 183 °Ñ ïðè åå äëèòåëüíîñòè 8 ÷ óâåëè÷èâàåò 
ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ íà 100 %, à îò 183 äî 191 °Ñ – âñåãî íà 18 % 
(Áóòò…, 1961). 
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Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññå àâòîêëàâíîãî òâåðäå-
íèÿ èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ ñìåñåé ðàçäåëÿþò Â.Í. Þíã, À.Â. Çíàìåí-
ñêèé, Ê.Ã. Äåìåíòüåâ, Ã.Í. Ñèâåðöåâ è äð. (Ðîçåíôåëüä). 

Â.Í. Þíã ñ÷èòàåò, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè íà êðåìíåçåì âîäíûõ ðàñ-
òâîðîâ èçâåñòè, áëèçêèõ ê íàñûùåíèþ, îáðàçóþòñÿ âíà÷àëå àäñîðáöè-
îííûå ñèñòåìû, êîòîðûå ñî âðåìåíåì ïðèáëèæàþòñÿ ê ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêèì ãèäðîñèëèêàòàì 2ÑàÎ·SiÎ2·nH2O, åñëè æèäêàÿ ôàçà áëèçêà ê 
íàñûùåííîìó ðàñòâîðó ãèäðàòà èçâåñòè. 

À.Â. Çíàìåíñêèé è Ê.Ã. Äåìåíòüåâ ïîëàãàþò, ÷òî ìåæäó ãèäðàòîì 
îêèñè êàëüöèÿ è êðåìíåçåìîì ïðîòåêàþò òîëüêî àäñîðáöèîííûå ïðî-
öåññû. Ã.Í. Ñèâåðöåâ ñêëîíÿåòñÿ ê òîìó, ÷òî íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ îòâåð-
äåâàíèÿ îáóñëîâëèâàåòñÿ àäñîðáöèåé èçâåñòè íà ïîâåðõíîñòè êâàðöå-
âûõ ÷àñòèö â ñîãëàñèè ñ óðàâíåíèåì Ôðåéíäëèõà (Æóõîâèöêèé…): 

X = ak
m

k
С , 

ãäå X – êîëè÷åñòâî àäñîðáèðîâàííîé èçâåñòè; a, k, m – êîýôôèöèåí-
òû, ó÷èòûâàþùèå ïðèðîäó ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå âåùåñòâ; Ñk – 
êîíöåíòðàöèÿ àäñîðáèðîâàííîãî âåùåñòâà (â äàííîì ñëó÷àå â ðàñòâîðå). 

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, õèìè÷åñêàÿ òåîðèÿ áîëåå ïðàâîìåðíà. Äåéñò-
âèòåëüíî, êîëè÷åñòâà âåùåñòâ, ó÷àñòâóþùèõ â ÷èñòî àäñîðáöèîííûõ 
àêòàõ, êàê ïðàâèëî, íå ïîä÷èíÿþòñÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì. 
Ñîìíèòåëüíî, ÷òîáû îáðàçîâàíèå ôàç îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà è èõ ïå-
ðåõîä â äðóãèå ôàçû ìîãëè îñóùåñòâëÿòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, 
ìèíóÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèþ ÷åðåç ðàñòâîð. Ñ ïîçèöèé àäñîðáöèîííîé 
òåîðèè òðóäíî îáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèå õîðîøî çàêðèñòàëëèçîâàííûõ 
ïðîìåæóòî÷íûõ ôàç, ïåðåõîäÿùèõ ïðè äàëüíåéøåé îáðàáîòêå â äðóãèå, 
òàêæå õîðîøî çàêðèñòàëëèçîâàííûå ãèäðîñèëèêàòû. Íà çíà÷èòåëüíóþ 
ðîëü ÷èñòî õèìè÷åñêèõ àêòîâ ïðè òâåðäåíèè èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ êîì-
ïîçèöèé óêàçûâàåò îòìå÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïðîöåññîâ îò 
òåìïåðàòóðû. Òåì íå ìåíåå íåëüçÿ ïîëíîñòüþ îòðèöàòü íàëè÷èå è àä-
ñîðáöèîííûõ ñòàäèé âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå îêèñü êàëüöèÿ – êðåì-
íåçåì – âîäà, îñîáåííî â íà÷àëüíûé ìîìåíò. Îäíàêî èõ ðîëü, ïî-
âèäèìîìó, íåçíà÷èòåëüíà (Áóòò…, 1961). 

Âîïðîñ î ìåñòå âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ â òåî-
ðèè ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè. 

À.Â. Âîëæåíñêèé, Þ.Ì. Áóòò, Ë.Í. Ðàøêîâè÷ è äð. ïîëàãàþò, 
÷òî îáðàçîâàíèå ãèäðîñèëèêàòà êàëüöèÿ ïðîòåêàåò â âîäíîì ðàñòâîðå ñ 
ó÷àñòèåì èîíîâ ÎÍ'. Ïîñëåäíèå ãèäðàòèðóþò èíåðòíûå ìîëåêóëû 
SiO2, äåëàÿ èõ ðåàêöèîííîñïîñîáíûìè ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì Ñà2+

(Âîëæåíñêèé…, 1963; Áóòò…, 1961). 
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È.À. Õèíò ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå òâåðäîôàçîâîé ðåàêöèè ìåæäó 
èçâåñòüþ è êðåìíåçåìîì, ññûëàÿñü íà òî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè 
èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ èçäåëèé óâåëè÷èâàåòñÿ èõ ïðî÷íîñòü â ðåçóëüòàòå 
àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè (Õèíò). 

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñëåäóþùèé ìåõàíèçì 
òâåðäåíèÿ èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ ñìåñåé â àòìîñôåðå íàñûùåííîãî ïàðà. 

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó èçâåñòüþ è êðåìíåçåìîì íà÷èíàåòñÿ ïîñëå 
èõ ðàñòâîðåíèÿ â âîäå. Ðàçíûé õàðàêòåð (ðèñ. 2.7) èçìåíåíèÿ ðàñòâî-
ðèìîñòè ýòèõ âåùåñòâ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê òîìó, 
÷òî âíà÷àëå ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò â íàñûùåííîì ïî èçâåñòè ðàñòâîðå, â 
êîòîðîì óñòîé÷èâû âûñîêîîñíîâíûå ãèäðîñèëèêàòû. Îíè âûïàäàþò äî 
òåõ ïîð, ïîêà ðàñòâîð íàñûùåí èçâåñòüþ. Ïîñëå åå ñâÿçûâàíèÿ â ðàñ-
òâîðå ïîâûøàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êðåìíåçåìà, âñëåäñòâèå 
÷åãî íà÷èíàþò îáðàçîâûâàòüñÿ ìåíåå îñíîâíûå ãèäðîñèëèêàòû. 

Ðèñ. 2.7. Ðàñòâîðèìîñòü Ñð ãèäðîîêèñè êàëüöèÿ è àìîðôíîé 
êðåìíåêèñëîòû â ÷èñòîé âîäå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ 

(Áóòò…, 1961) 
1 – Ñà(ÎÍ)2; 2 – SiÎ2

Âûïàäàþùèå íîâîîáðàçîâàíèÿ âûñîêîäèñïåðñíû. Ãèäðîñèëèêàòû 
êàëüöèÿ ÷àñòî ïðåäñòàâëåíû æåëàòèíîîáðàçíûì âåùåñòâîì ñ ðàçìåðà-
ìè ÷àñòèö íå áîëåå 100–300 Å. Òàêèå ÷àñòèöû óäåðæèâàþò çà ñ÷åò 
àäñîðáöèîííûõ ñèë áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ êîëëîèäíîé ñòðóêòóðû, ïðåïÿòñòâóåò ðàñòâîðåíèþ èñõîäíûõ 
êîìïîíåíòîâ è ìåòàñòàáèëüíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ôàç. Îäíàêî âûñîêî-
äèñïåðñíàÿ ìàññà íîâîîáðàçîâàíèé, ïî ìåðå òîãî êàê ðàñòâîð ïî îòíî-
øåíèþ ê íèì ñòàíîâèòñÿ íàñûùåííûì, ïîñòåïåííî ïåðåêðèñòàëëèçîâû-
âàåòñÿ. 
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2.2.2. Àòìîñôåðà íåíàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà 

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè àâòîêëàâíîì óïðî÷íåíèè èñïîëüçóþò íå-
íàñûùåííûé (ïåðåãðåòûé) âîäÿíîé ïàð, ÷òî ïðèâîäèò ê èñïàðåíèþ 
âîäû èç èçäåëèé âïëîòü äî ïîëíîãî óäàëåíèÿ âëàãè. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå îñòàþòñÿ äâå âîçìîæíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ èçâåñòè ñ êðåìíåçåìîì: 
ìåæäó äâóìÿ òâåðäûìè èëè ìåæäó òâåðäîé è ïàðîîáðàçíîé ôàçîé. 
Ðàññìîòðèì âîçìîæíûé ïðè ýòîì ìåõàíèçì ðåàêöèé. 

Ñîãëàñíî îäíîé èç ãèïîòåç ïàðû âîäû, àäñîðáèðóÿñü ìîíîìîëåêó-
ëÿðíûì ñëîåì íà ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíòîâ, ñíèæàþò èõ ïîâåðõíîñò-
íóþ ýíåðãèþ è îáëåã÷àþò îòðûâ ìîëåêóë èñõîäíîãî âåùåñòâà, ÷òî óñ-
êîðÿåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâóìÿ òâåðäûìè ôàçàìè. 

Âòîðîé âåðîÿòíûé ìåõàíèçì ãèäðàòàöèè äîïóñêàåò âçàèìîäåéñòâèå 
òîëüêî ìåæäó òâåðäîé èçâåñòüþ è ïàðîì, ñîäåðæàùèì êðåìíåçåì, è 
îñíîâàí íà ÿâëåíèè ïíåâìàòîëèçà. Ïîñëåäíåå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè 
îïðåäåëåííûõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ ïàð ñïîñîáåí ðàñòâîðÿòü êðåì-
íåçåì â êîëè÷åñòâàõ, â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðåâûøàþùèõ åãî ñîäåðæàíèå â 
âîäå. Èçâåñòü ïðè ýòîì ðàñòâîðÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè. 

Õîòÿ ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè àâòî-
êëàâíîãî ñèíòåçà ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ â íåíàñûùåííîé àòìîñôåðå, 
åãî ïðàêòè÷åñêîå îñóùåñòâëåíèå îáû÷íî ïðèâîäèò ê íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíûì ðåçóëüòàòàì. Çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò âðåìÿ óïðî÷íåíèÿ èçäå-
ëèé, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò èññëåäîâàíèÿ Íàãàè, Êîðâèíà, Ôëèíòà, 
Þ.Ì. Áóòòà, Ë.Í. Ðàøêîâè÷à è äð. (Áóòò…, 1961). Ïîýòîìó 
À.Â.Âîëæåíñêèé îòìå÷àåò, ÷òî åñëè ïåðåãðåòûé ïàð è äîïóñòèì ïðè 
çàïàðèâàíèè ìàòåðèàëîâ ïî ñïîñîáó Ìèõàýëèñà, òî òîëüêî â ïðåäåëàõ, 
ãàðàíòèðóþùèõ îáÿçàòåëüíîå ñîõðàíåíèå æèäêîé âîäû â èçäåëèè 
(Âîëæåíñêèé). Ïîñëåäíåãî ìîæíî äîñòè÷ü ââåäåíèåì â îáðàáàòûâàå-
ìûé ìàòåðèàë õîðîøî ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ. 

À.Â. Âîëæåíñêèé, ââîäÿ â çàïàðèâàåìûå èçäåëèÿ ãèäðîîêèñè íà-
òðèÿ è êàëèÿ, çà êîðîòêîå âðåìÿ ïîëó÷àë ïðè äàâëåíèÿõ 15–18 àòè è 
òåìïåðàòóðàõ 270–300 °Ñ îáðàçöû ñ ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå 600–
800 êã/ñì2 (Áóòò…, 1961). 

Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå õîðîøî ðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé îñíîâàíî 
íà ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ ðàñòâîðîâ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåí-
òðàöèè äîáàâîê, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò èñïàðåíèå âîäû. Îäíàêî èíòåðåñ-
íûå èäåè À.Â. Âîëæåíñêîãî î âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè ââåäåíèåì õîðîøî ðàñòâîðèìûõ ñîåäèíå-
íèé ïîêà íå íàøëè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè 
ïðèãîäíûõ äëÿ ýòîé öåëè âåùåñòâ. 
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2.3. Ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè 

Àíàëèç ïðîöåññîâ òâåðäåíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòîâ è èçâåñòêîâî-
ïåñ÷àíûõ ñìåñåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåõàíèçì èõ ãèäðàòàöèîííîãî óïðî÷-
íåíèÿ èìååò ìíîãî îáùåãî, ïðè ýòîì â ïðèíöèïå âîçíèêàþò îäíè è òå 
æå íîâîîáðàçîâàíèÿ. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 
ñêîðîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ è ñîêðàùåíèþ âðåìåíè îáðàáîòêè èçäåëèé. 

Îäíàêî è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñîñòàâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðà-
çîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè, èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èçó÷åíû 
íåäîñòàòî÷íî. Èìåþùèåñÿ ñâåäåíèÿ íåðåäêî âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû, 
êàê, íàïðèìåð, äàííûå î ñîäåðæàíèè âîäû â êðèñòàëëîãèäðàòàõ. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îäíà ÷àñòü âîäû â ïðîäóêòàõ ãèäðàòàöèè âõîäèò â 
ðåøåòêó ñîåäèíåíèÿ, íàïðèìåð â âèäå ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï, à äðóãàÿ åå 
÷àñòü ñîäåðæèòñÿ â öåîëèòíîé ôîðìå è ìîæåò îáðàòèìî óäàëÿòüñÿ. 

Â ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ôàçàõ âîçìîæíà ïðîñòàÿ àäñîðáöèÿ çíà÷è-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâ âîäû. Â ïðåæíèõ èññëåäîâàíèÿõ íå óäåëÿëîñü 
äîëæíîãî âíèìàíèÿ óíèôèêàöèè äèñïåðñíîñòè èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, 
âîäîòâåðäîìó îòíîøåíèþ Â/Ò, êîëè÷åñòâó è ñîñòàâó ïðèìåñåé è äðó-
ãèì ôàêòîðàì, îêàçûâàþùèì ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñîñòàâ è êîëè-
÷åñòâî íîâîîáðàçîâàíèé. Òðóäíîñòü èçó÷åíèÿ íîâîîáðàçîâàíèé óñóãóá-
ëÿåòñÿ òåì, ÷òî íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ôàç ìîãóò èìåòü îäèíàêîâûé õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ. 

Â îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íî íàäåæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî 
ñîñòàâó è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîÿâëåíèÿ íîâîîáðàçîâàíèé ñóùåñòâåí-
íîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç. 

2.3.1. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç 

Ýòîò ìåòîä ïðè èçó÷åíèè âÿæóùèõ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí, òàê êàê 
â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü íå òîëüêî ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ ïðî-
äóêòîâ ãèäðàòàöèè, íî, èñïîëüçóÿ ðÿä îñîáåííîñòåé ñèñòåìû âÿæó-
ùåå – âîäà, è îöåíèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ ïîÿâëåíèÿ. 

Îñîáåííîñòü òàêîé ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åå ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñîñòîÿùóþ èç ÷èñòûõ êîíäåíñèðîâàííûõ âåùåñòâ. 

Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî íå òîëüêî êîìïîíåíòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ 
ïîðòëàíäöåìåíòà (èçâåñòü, êðåìíåçåì), íî è ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè 
èìåþò îòíîñèòåëüíî íåâûñîêóþ ðàñòâîðèìîñòü â âîäå. Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ íîâîîáðàçîâàíèé â òàêèõ ñèñòåìàõ äëÿ îäíîòèïíûõ 
ðåàêöèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó Â.È. Áàáóøêèíà è Î.Ï. Ì÷åäëîâà-
Ïåòðîñÿíà (Áàáóøêèí…, 1972): 
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ΔÅ=ΔZ0,

ãäå ΔÅ – ðàçíèöà ìåæäó ýíåðãèåé àêòèâàöèè ïðÿìîé è îáðàòíîé ðå-
àêöèé, îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü ñóììàðíîãî ïðîöåññà;  
ΔZ0

 – èçìåíåíèå ñòàíäàðòíîãî èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. 
Ïðè ýòîì ïîëàãàþò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ðåàêöèè ãèäðàòàöèè 

èìåþò îäíîòèïíûå ìåõàíèçìû. Â òàêèõ ïðîöåññàõ ïåðåõîä îò ìåíåå 
óñòîé÷èâîãî ê áîëåå óñòîé÷èâîìó ñîåäèíåíèþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñ óìåíüøåíèåì èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ò.å. 
âûïîëíÿåòñÿ èçâåñòíîå ïðàâèëî Îñòâàëüäà. Ñëåäóåò, îäíàêî, ó÷èòû-
âàòü, ÷òî ýòî ïðàâèëî ìîæåò íàðóøàòüñÿ ïîä âëèÿíèåì äðóãèõ ôàêòî-
ðîâ, íàïðèìåð ïîäëîæêè (Ïîëàê), íî îáû÷íî äîñòàòî÷íà ðàçíèöà â 
0,5 êêàë, ÷òîáû îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå êàêîé-ëèáî ðåàêöèè (Áàáóø-
êèí…, 1962). 

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå äàííûå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, 
îòíîñÿùèåñÿ òîëüêî ê ñèñòåìå CaO – SiÎ2 – H2Î. Ýòî îãðàíè÷åíèå, 
ñîêðàùàÿ îáúåì èçëàãàåìîãî ìàòåðèàëà, ñóùåñòâåííî íå èñêàæàåò îá-
ùåé êàðòèíû ãèäðàòàöèè öåìåíòîâ è èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ ñìåñåé, òàê 
êàê îñíîâíûìè öåìåíòèðóþùèìè ñîåäèíåíèÿìè â íèõ ÿâëÿþòñÿ ãèäðî-
ñèëèêàòû êàëüöèÿ. 

Ãèäðàòàöèÿ β-äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà. Òåïëîâîé ýôôåêò 
(ΔÍ0

298) è èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðàññìîòðåíû äëÿ ñëå-
äóþùèõ ðåàêöèé: 

β-2ÑàÎ·SiÎ2 + 1,17Í2Î = 2ÑàÎ·SiÎ2·1,17Í2Î;  (2.10) 
ãèëëåáðàíäèò    

β-2CaÎ·SiO2 + 2H2Î = l/2(3CaO·2SiÎ2·3Í2Î) + 1/2Ñà(ÎÍ)2; (2.11) 
àôâèëëèò      

β-2ÑàÎ·SiO2 + 7/6H2O = 1/3(4CaO·3SiO2·1,5H2O) + 2/3CaOH2; (2.12) 
ôîøàãèò     

β-2CaO·SiO2 + 7/6H2O = 1/6(6CaO·6SiO2·H2O) + Ca(OH2); (2.13) 
êñîíîòëèò     

β-2ÑaO·SiO2 + 12,5/6H2O = 

= 1/6(5CaO·6SiO2·5,5H2O) + 7/6Ca(OH)2; 
òîáåðìîðèò

(2.14) 

β-2ÑaO·SiO2 + 6,5/3H2O = 

= 1/3(2CaO·3SiO2·2,5H2O) +4/3Ca(OH)2; 
ãèðîëèò

(2.15) 
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β-2CaO·SiO2 + 2,5H2O = 1/2(CaO·2SiO2·2H2O) + 3/2Ca(OH)2. (2.16) 
îêåíèò      

Èñõîäÿ èç ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ∆Z, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè 
íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ âíà÷àëå îáðàçóþòñÿ êñîíîòëèò è ãèðîëèò, 
ïðåâðàùàþùèåñÿ äàëåå â ôîøàãèò èëè òîáåðìîðèò, à çàòåì – â ãèë-
ëåáðàíäèò. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 100 °Ñ âîçìîæíî îáðàçî-
âàíèå ôîøàãèòà, ïåðåõîäÿùåãî â ãèëëåáðàíäèò, à ïðè òåìïåðàòóðàõ 
áîëåå 100 °Ñ îáðàçîâàíèå ãèëëåáðàíäèòà ïðîèñõîäèò ñðàçó, áåç ïîáî÷-
íûõ ðåàêöèé (Áàáóøêèí…, 1972). 

Ïîðÿäîê ïîÿâëåíèÿ íîâîîáðàçîâàíèé ïðè íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ 
èñõîäÿ èç çíà÷åíèé ∆Å îòëè÷àåòñÿ îò îïðåäåëåííîãî ïî âåëè÷èíàì 
∆Z. Âíà÷àëå îáðàçóåòñÿ êñîíîòëèò, ïðåâðàùàþùèéñÿ çàòåì â ôîøàãèò 
èëè ãèëëåáðàíäèò è äàëåå – â ãèðîëèò è òîáåðìîðèò. 

Ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ òîëüêî ãèë-
ëåáðàíäèò. 

Îïðåäåëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïàäåíèÿ íîâîîáðàçîâàíèé ïî 
çíà÷åíèÿì ∆Z ïîêàçûâàåò, ÷òî ãèäðàòàöèÿ β-C2S ïðîèñõîäèò ñ ïîñòî-
ÿííûì èçìåíåíèåì ñîñòàâà ãèäðîñèëèêàòîâ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ îòíî-
øåíèÿ CaO/SiÎ2 è íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Îíî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè äàííû-
ìè î òîì, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü öåìåíòíîãî ãåëÿ ïðåäñòàâëåíà òîáåðìîðè-
òîïîäîáíûìè ãèäðîñèëèêàòàìè. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî òîáåðìîðèòû èìåþò 
äîâîëüíî íåîïðåäåëåííîå îòíîøåíèå C/S, ñîñòàâëÿþùåå 0,8–1,7, òî 
ðàñõîæäåíèÿ, âûÿâëÿþùèåñÿ ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëÿþòñÿ äîïóñòèìûìè. 

Ãèäðàòàöèÿ òðåõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà. Îòñóòñòâèå íåêîòîðûõ äàí-
íûõ çàòðóäíÿåò ïðîâåäåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ âñåõ âîç-
ìîæíûõ ðåàêöèé, â ñâÿçè ñ ÷åì áûëè ðàññìîòðåíû òîëüêî ñëåäóþùèå: 

3ÑàÎ·SiO2 + 2,17Í2Î = 2ÑàÎ·SiO2·1,17Í2Î + Ñà(ÎÍ)2; (2.17) 
ãèëëåáðàíäèò     

3CaO·SiO2 + 3H2O = 1/2(3CaO·2SiO2·3H2O) + 3/2Ca(OH)2; (2.18) 
àôâèëëèò     

3CaO·SiO2 + 13/6H2O = 1/3(4CaO·3SiO2·1,5H2O) + 5/3Ca(OH)2; (2.19) 
ôîøàãèò     

3ÑàÎ·SiO2 + 13/6H2O = l/6(6CaO·6SiO2·Í2O) + 2Ñà(ÎÍ)2; (2.20) 
êñîíîòëèò     
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3ÑàÎ·SiO2 + 18,5/6Í20 = 

= 1/6(5ÑàÎ·6SiO2·5,5Í2O) + 13/6Ñà(ÎÍ)2; 
òîáåðìîðèò      

(2.21) 

3ÑàÎ·SiO2 + 9,5/3Í2O = 

= 1/3(2ÑàÎ·3SiO2·2,5Í2O) + 7/3Ñà(ÎÍ)2; 
ãèðîëèò

(2.22) 

3CaO·SiO2 + 3,5H2O = 1/2(CaO·2SiO2·2H2O) + 5/2Ca(OH)2. (2.23) 
îêåíèò      

Èç âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ãèäðàòàöèè C3S ñîîòâåòñò-
âóþò áîëåå çíà÷èòåëüíûå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ∆Z è ∆Å, ÷åì ãèä-
ðàòàöèè β-Ñ2S, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò áîëüøóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîá-
íîñòü. Ñóäÿ ïî âåëè÷èíàì ∆Z, ïðè íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ âíà÷àëå 
îáðàçóþòñÿ àôâèëëèò è îêåíèò, çàòåì áîëåå óñòîé÷èâûé êñîíîòëèò, 
äàëåå ãèðîëèò (C/S êîëåáëåòñÿ îò 0,5 äî 1,0 è áîëåå), ôîøàãèò, òî-
áåðìîðèò è, íàêîíåö, ãèëëåáðàíäèò. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïîðÿ-
äîê ïîÿâëåíèÿ íîâîîáðàçîâàíèé ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ, íåñêîëüêî âîç-
ðàñòàåò îòíîñèòåëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü êñîíîòëèòà (Áàáóøêèí…, 1972). 

Ïîðÿäîê ïîÿâëåíèÿ íîâîîáðàçîâàíèé èñõîäÿ èç çíà÷åíèé ∆Å îòëè-
÷àåòñÿ îò îïðåäåëåííîãî ïî âåëè÷èíàì ∆Z. Âíà÷àëå îáðàçóþòñÿ àô-
âèëëèò è êñîíîòëèò, çàòåì ôîøàãèò è ãèëëåáðàíäèò è äàëåå – òîáåð-
ìîðèò, ãèðîëèò è îêåíèò. Ýòîò ïîðÿäîê âûïàäåíèÿ íîâîîáðàçîâàíèé 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïðàâèëüíûì, òàê êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì îäíèì 
èç íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ ñîåäèíåíèé îêàçûâàåòñÿ òîáåðìîðèò. 

Ïîñêîëüêó ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè C3S ïðåäñòàâëÿþò îñíîâíóþ ÷àñòü 
ãèäðîñèëèêàòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîðòëàíäöåìåíòîâ ñ 
âîäîé, òî îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òîáåðìîðèòîïîäîáíûå ñîåäèíåíèÿ äîëæ-
íû ñîñòàâëÿòü îñíîâíóþ ÷àñòü öåìåíòíîãî ãåëÿ. Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ 
ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ñòðóêòóðå öåìåíòíîãî êàìíÿ. 

Îáùåå äëÿ ãèäðàòàöèè C3S è Ñ2S ñîñòîèò â òîì, ÷òî óñòîé÷èâîñòü 
ãèäðîñèëèêàòîâ âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè âîäîòâåðäîãî îòíîøåíèÿ 
(Â/Ò) è ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Äëÿ ñóñïåíçèé C3S è Ñ2S îïòèìóì 
Â/Ò ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî áîëåå 5 : 1 è 3 : 1, ïðè ýòîì â ïåðâîé 
ñèñòåìå òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèé óâåëè÷èâàåòñÿ â 2–2,5 ðàçà, à âî 
âòîðîé – â 1,5–2 ðàçà (Ì÷åäëîâ-Ïåòðîñÿí…, 1970). 

Ðåàêöèè â ñèñòåìå èçâåñòü – êðåìíåçåì – âîäà. Äëÿ ýòîé ñèñòå-
ìû ìåòîäîì ðàñ÷åòà ïî ñîñòàâàì îöåíåíû âåëè÷èíû ∆Z ðåàêöèé îáðà-
çîâàíèÿ ãèëëåáðàíäèòà, àôâèëëèòà, ôîøàãèòà, êñîíîòëèòà, ðèâåðñàéäèòà, 
òîáåðìîðèòà, ïëîìáèåðèòà, ãèðîëèòà è îêåíèòà (Áàáóøêèí…, 1972). 
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 
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Èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ïîÿâëåíèÿ âñåõ íîâîîáðàçî-
âàíèé íåçàâèñèìî îò ñîîòíîøåíèÿ êðåìíåçåìà è èçâåñòè èìåþò îòðè-
öàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ò.å. ïîÿâëåíèå ëþáîãî èç îáñóæäàåìûõ êðèñòàëëî-
ãèäðàòîâ òåðìîäèíàìè÷åñêè âîçìîæíî. 

Äëÿ ñîñòàâà C/S = 2 : 1 è áîëåå îñíîâíûõ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 
25–200 °Ñ âåðîÿòíåå âñåãî îáðàçîâàíèå ãèëëåáðàíäèòà. Äëÿ ñîñòàâîâ, 
èìåþùèõ C/S = 3 : 2, 4 : 3 è ïðîìåæóòî÷íûõ ìåæäó íèìè, íàèáîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëüíî ïîÿâëåíèå ôîøàãèòà. Ïðè îòíîøåíèè C/S = 1 : 1 è 
òåìïåðàòóðàõ äî 90 °Ñ áîëåå óñòîé÷èâû òîáåðìîðèòû, à âûøå 
100 °Ñ – êñîíîòëèò. Ïðè îòíîøåíèè C/S = 5 : 6 è òåìïåðàòóðàõ äî 
220 °Ñ òàêæå íàèáîëåå ñòàáèëüíû òîáåðìîðèòû, à âûøå 220 °Ñ – 
êñîíîòëèò. Äëÿ ñîñòàâà C/S = 2 : 3, 1 : 2 è áîëåå êèñëûõ ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ äî 200 °Ñ ïðåäïî÷òèòåëüíåå îáðàçîâàíèå ãèðîëèòà. 

Â îòñóòñòâèå èçáûòêà SiO2 è Ñà(ÎÍ)2 íàèáîëåå óñòîé÷èâû ãèë-
ëåáðàíäèò, ôîøàãèò è êñîíîòëèò (ïîñëåäíèé òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõ 
âûøå 100 °Ñ). Òîáåðìîðèò è ãèðîëèò ñòàáèëüíû ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ, îäíàêî èìåþò òåíäåíöèþ ê ïåðåõîäó â êñîíîòëèò ïðè 170–
220 °Ñ è áîëåå. Âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íàèìåíåå óñòîé÷èâû 
àôâèëëèò è îêåíèò. Ïåðâûé èìååò òåíäåíöèþ ê ïåðåõîäó â ôîøàãèò, à 
âòîðîé – â ãèðîëèò è òîáåðìîðèò. 

Ïðè èçáûòêå Ñà(ÎÍ)2 âñå ãèäðîñèëèêàòû ñòðåìÿòñÿ ê ïåðåõîäó â 
ãèëëåáðàíäèò, à ïðè èçáûòêå SiO2 – â ãèðîëèò. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿåò àôâèëëèò, êîòîðûé ïðè èçáûòêå êðåìíåçåìà èìååò òåíäåíöèþ ê 
ïðåâðàùåíèþ â ãèðîëèò òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 175 °C. Ïðè áî-
ëåå âûñîêèõ åå çíà÷åíèÿõ ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïåðåõî-
äà àôâèëëèòà â ôîøàãèò. 

Íà ïîðÿäîê âûïàäåíèÿ íîâîîáðàçîâàíèé èç ðàñòâîðà, ïîìèìî âåëè-
÷èí ∆Z è ∆Å, çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ñòàäèÿ êðèñòàëëèçà-
öèè. Áóäó÷è ôàçîâûì ïðåâðàùåíèåì, îíà ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ èçî-
áàðû: 

dlnKð/dT = ∆Hn/RÒ2, 

ãäå ∆Ín – òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà. 
Èçìåíåíèå ∆Z ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè âñåõ ãèäðîñèëèêàòîâ îò-

ðèöàòåëüíî (Áàáóøêèí…, 1972), ò.å. ýòîò ïðîöåññ äëÿ íèõ òåðìîäè-
íàìè÷åñêè âîçìîæåí. Îäíàêî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñòè îò 
âåëè÷èíû è çíàêà òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ðàçëè÷íûì îáðàçîì 
âëèÿåò íà êðèñòàëëèçàöèþ îòäåëüíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ. Ïðè îáû÷íîé 
òåìïåðàòóðå íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî âûïàäåíèå èç ðàñòâîðîâ ãèë-
ëåáðàíäèòà è òîáåðìîðèòîâ. Ïðè åå ïîâûøåíèè ñîçäàþòñÿ áîëåå áëà-
ãîïðèÿòíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ êðèñòàëëèçàöèè ãèëëåá-
ðàíäèòà, ôîøàãèòà, êñîíîòëèòà, ðèâåðñàéäèòà è òîáåðìîðèòà, èìåþùèõ 
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ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ∆Í298, îäíàêî çàòðóäíÿåòñÿ âûïàäàíèå 
ïëîìáèåðèòà, ãèðîëèòà, îêåíèòà (∆Í298 < 0). 

Ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïà-
äåíèÿ íîâîîáðàçîâàíèé íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè, à ñîâîêóïíîñòü ðàñ÷åòíûõ è 
îïûòíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò íàìåòèòü îáëàñòè óñòîé÷èâîãî ñóùåñòâîâà-
íèÿ ãèäðîñèëèêàòîâ. Îäíà èç ñàìûõ îáñòîÿòåëüíûõ ðàáîò â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè âûïîëíåíà Þ.Ì. Áóòòîì ñ ñîàâòîðàìè (Ôàçîâûå…, 
1969). Ïîñòðîåííàÿ èìè äèàãðàììà äîñòàòî÷íî íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò 
îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ãèäðîñèëèêàòîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è 
ñîîòíîøåíèÿ CaO/SiÎ2 (ðèñ. 2.8). 

Ðèñ. 2.8. Çàâèñèìîñòü ôàçîâîãî ñîñòàâà ãèäðàòíûõ íîâîîáðàçîâà-
íèé â ñèñòåìå ÑàÎ – SiÎ2 – Í2Î îò òåìïåðàòóðû ãèäðàòàöèè è 
îòíîøåíèÿ CaO/SiÎ2 (ïî óñðåäíåííûì äàííûì (Ôàçîâûå…, 

1969) 
1 – C2S3H2; 2 – C3S2H3; 3 – C2SH2; 4 – CSH (B); 5 – CSH 
(I); 6 – C2SH (II); 7 – C2SH (Â); 8 – C6S6H; 9 – C2SH (A); 

10 – C2SH (C); 11 – C3SH2
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Â ýòîé æå ðàáîòå óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó ôàçîâûì ñîñòàâîì íî-
âîîáðàçîâàíèé è èõ ñòðóêòóðîé (ðèñ. 2.9). 

Ðèñ. 2.9. Ñâÿçü ìåæäó ôàçîâûì ñîñòàâîì ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ 
è èõ ñòðóêòóðîé (çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè êðåìíåêèñ-
ëîðîäíîãî ðàäèêàëà îò òåìïåðàòóðû ãèäðàòàöèè è îòíîøåíèÿ 

CaO/SiÎ2 – ïî óñðåäíåííûì äàííûì) 
1 – êàðêàñíûå; 2 – ñåòêè; 3 – ëåíòî÷íûå; 4 – öåïî÷å÷íûå; 5 – äè-

îðòîãðóïïû (Ôàçîâûå…, 1969) 

Èç áîëåå ðàííèõ ìîæíî óêàçàòü íà ðàáîòó Äæ. Áåðíàëà, â êîòîðîé 
îáëàñòè óñòîé÷èâîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ãèäðîñèëèêàòîâ ïîñòðîåíû íà îñ-
íîâå äàííûõ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé (Áåðíàë). 

2.3.2. Õàðàêòåðèñòèêè èíäèâèäóàëüíûõ íîâîîáðàçîâàíèé 

Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðî-
äóêòîâ ãèäðàòàöèè öåìåíòíûõ êîìïîçèöèé, îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
êîòîðûõ äàíû â ðàáîòàõ (Áàáóøêèí…., 1972; Áóòò…, 1961; Ãîðø-
êîâ…, 1963; Ãèäðîñèëèêàòû…) ×àñòü èç íèõ ñèíòåçèðîâàíà. Êðîìå 
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òîãî, èñêóññòâåííî ïîëó÷åí ðÿä íå íàéäåííûõ â ïðèðîäå èíäèâèäóàëü-
íûõ ôàç. Ñîñòàâ, êðèñòàëëîõèìè÷åñêîå ñòðîåíèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà èíäèâèäóàëüíûõ íîâîîáðàçîâàíèé åùå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû, 
õîòÿ ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ñòðîåíèå è òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà öåìåíò-
íîãî êàìíÿ. Íèæå ðàññìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè èíäèâèäóàëüíûõ íîâî-
îáðàçîâàíèé, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ âåðîÿòíî â ïðîäóêòàõ áåçîáæèãîâî-
ãî îêóñêîâàíèÿ (Ëîòîø, Ïðîöåññû….) 

Ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ. Ýòî íàèáîëåå îáøèðíûé êëàññ íîâîîáðà-
çîâàíèé. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà èõ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2.2 è 2.3. Äîïîëíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîñè-
ëèêàòîâ êàëüöèÿ ïðèâîäÿòñÿ íèæå. 

Òàáëèöà 2.2 
Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå (1) è ñòåõèîìåòðè÷åñêèå (2) ôîðìóëû ãèäðîñè-

ëèêàòîâ êàëüöèÿ 

Ìèíåðàë 1 2 

Ãèëëåáðàíäèò  Ca2[Si6Î17]2·(ÎÍ)4·12Ñà(ÎÍ)2 2CaO·SiÎ2·1,17H2Î 

Àôâèëëèò  Ca3·2H2Î[SiÎ3(OH)]2 3CaO·2SiO2·3H2Î 

Ôîøàãèò  Ca8[Si6Î17](OH)6 4CaO·3SiO2·1,5H2Î 

Êñîíîòëèò  Ca6[Si6Î17](OH)2 6CaÎ·6SiÎ2·H2Î 

Ðèâåðñàéäèò  2{Ca10[Si12O31](OH)6·3H2O} 5CaO·6SiO2·3H2O 

Òîáåðìîðèò  Ca10[Si12O31](OH)6·8H2O 5CaO·6SiO2·5,5H2O 

Ïëîìáèåðèò Ca10[Si12O31](OH)6·18H2O 5CaO·6SiO2·10,5H2O 

Ãèðîëèò  
C4[Si6O15](OH)2·4H2O 2CaO·3SiO2·2,5H2O 

Îêåíèò  3{Ca3[Si6O15]·2H2O·4H2O CaO·2SiO2·2H2O 

Òðóñêîòòèò  
4{Ca3[Si6O15]·2H2O} CaO·2SiO2·0,67H2O 

Íåêîéò  Ca3[Si6O15]·2H2O·4H2O CaO·2SiO2·2H2O 

Òðåõêàëüöèåâûé 
äâóâîäíûé ãèä-
ðîñèëèêàò  

[Ca4(Si2O7)(OH)2]·2Ca(OH)2 3CaO·SiO2·2H2O 

Äâóõêàëüöèåâûé 
äâóâîäíûé ãèä-
ðîñèëèêàò 

– 2CaO·SiO2·2H2Î 
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Ãðóïïà òîáåðìîðèòîâ. Òîáåðìîðèòû îáðàçóþòñÿ ïðè ãèäðàòàöèè 
öåìåíòà â îáû÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Ãðóïïà îõâàòûâàåò 
ðÿä ôàç, ñîñòàâ è ñòåïåíü çàêðèñòàëëèçîâàííîñòè êîòîðûõ ìåíÿþòñÿ â 
øèðîêèõ ïðåäåëàõ, íî èõ îáùàÿ ñòðóêòóðà íàïîìèíàåò ñòðóêòóðó òî-
áåðìîðèòà, ïåðâîíà÷àëüíî îáíàðóæåííîãî â Èðëàíäèè â âèäå ïðèðîä-
íîãî ìèíåðàëà (Gutteridge…; Structural…, 1981; Êóçíåöîâà…; Struc-
tural…, 1997; Taylor). 

Â ñâÿçè ñ øèðîêîé è ÷àñòî íåïðåðûâíîé èçìåí÷èâîñòüþ õàðàêòåðè-
ñòèê ñîåäèíåíèé òîáåðìîðèòîâîé ãðóïïû ëþáàÿ ñèñòåìà èõ êëàññèôè-
êàöèè â èçâåñòíîé ñòåïåíè ïðîèçâîëüíà. Îáû÷íî â íåå âêëþ÷àþò ðè-
âåðñàéäèò, ñîáñòâåííî òîáåðìîðèò è ïëîìáèåðèò, îòëè÷àþùèåñÿ äðóã 
îò äðóãà ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû. Ýòè ìèíå-
ðàëû â ïðèðîäå âñòðå÷àþòñÿ î÷åíü ðåäêî. Òîáåðìîðèòû, ïîëó÷åííûå 
èñêóññòâåííî â ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, îáîçíà÷àþòñÿ êàê CSH 
(B). Îòíîøåíèå C/S â íèõ ìåíÿåòñÿ îò 0,83 äî 1,75 è áîëåå. Âîëîê-
íèñòàÿ ñòðóêòóðà ïîñëåäíèõ âåñüìà áëèçêà ê ñòðóêòóðå ïðèðîäíîãî 
ïëàñòèí÷àòîãî òîáåðìîðèòà. 

Ïðè íàãðåâàíèè CSH (B) äî 100 °Ñ ñîäåðæàíèå âîäû ñíèæàåòñÿ 
äî 1 ìîëÿ íà 1 ìîëü SiÎ2. Ýòè ïîòåðè âîäû îáðàòèìû, ïîñêîëüêó îíà 
íàõîäèòñÿ ìåæäó ñòðóêòóðíûìè ñëîÿìè, è ñîïðîâîæäàþòñÿ óìåíüøå-
íèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ñ 14 äî 11,3 Å. Îäíàêî ïðè ïîâòîðíîì 
óâëàæíåíèè ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå CSH (B) óâåëè÷èâàåòñÿ òîëü-
êî äî 12,8 Å (Gutteridge…) Íàãðåâ äî 220 °Ñ óìåíüøàåò ñîäåðæàíèå 
âîäû äî 0,5 ìîëÿ íà 1 ìîëü SiÎ2. Ïîëíîå îáåçâîæèâàíèå íàñòóïàåò 
ïðè 450–550 °Ñ. Âûøå 800 °Ñ îáåçâîæåííàÿ ðåøåòêà CSH (B) ïå-
ðåñòðàèâàåòñÿ â ðåøåòêó β-âîëëàñòîíèòà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëå-
íèåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òåïëà è ðåçêîé óñàäêîé îáðàçöà. Òàêèì 
æå îáðàçîì âåäåò ñåáÿ è ïðèðîäíûé òîáåðìîðèò, êîòîðûé îêîëî 
900 °Ñ ïðåâðàùàåòñÿ â β-âîëëàñòîíèò (ïñåâäîâîëëàñòîíèò). 

Òîáåðìîðèò è CSH (B) íåóñòîé÷èâû ê âîçäåéñòâèþ âëàæíîãî óã-
ëåêèñëîãî ãàçà. Óãëåêèñëûé ãàç ïîãëîùàåòñÿ â êîëè÷åñòâàõ, ýêâîìîëÿð-
íûõ ñîäåðæàíèþ ÑàÎ. Îäíàêî íà òåðìîãðàììàõ íå îáíàðóæèâàåòñÿ 
ýíäîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà ðàçëîæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî êàðáîíàòà 
êàëüöèÿ. Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿþò èëè îáðàçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íîãî ñî-
åäèíåíèÿ, èç êîòîðîãî ïîñòåïåííî âûäåëÿåòñÿ ÑÎ2, èëè òåì, ÷òî ïîÿâ-
ëÿþùèéñÿ êàðáîíàò âåñüìà äèñïåðñåí (Asano…, №913; Baird…) Ñêî-
ðîñòü êàðáîíèçàöèè òîáåðìîðèòà ñîñòàâëÿåò 0,65 ìêì/÷ (Èçó÷åíèå…, 
1975, №5). Ïî äðóãèì äàííûì, ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ñðåäû 
100% è êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, ðàâíîé 30%, ÷åðåç äâà ãîäà íàáëþäàåòñÿ 
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íåçíà÷èòåëüíîå ðàçëîæåíèå ýòîãî ãèäðîñèëèêàòà (Èçó÷åíèå…, 1975, 
№5; Sauman…) 

Àôâèëëèò. Âñòðå÷àåòñÿ â ïðèðîäå ðåäêî â âèäå áåñöâåòíûõ èëè áå-
ëûõ ïðèçìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå âûðàñòàþò äî ðàçìåðîâ â íå-
ñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ, ïðåâûøàþùèõ ðàçìåðû êðèñòàëëîâ äðóãèõ ãèäðî-
ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ. Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèíåðàëà íå èçó÷åíû. Ïðè íà-
ãðåâàíèè àôâèëëèòà îáðàçóþòñÿ äâå ïðîìåæóòî÷íûå ôàçû. Ïåðâàÿ (íå-
êðèñòàëëè÷åñêàÿ, 80–90 % ïî êðåìíèþ) îáðàçóåòñÿ ïðè 250–300 °Ñ è 
èìååò ñòðóêòóðó, ïîäîáíóþ ìèíåðàëó êèëëàëàèòó C3OH(Si2O6OH). 
Ïðè 300–500 °Ñ ïåðâàÿ ôàçà ïðåâðàùàåòñÿ â íåêðèñòàëëè÷åñêóþ êèë-
õîàíèòîïîäîáíóþ ôàçó γ-Cà2SiO4·Ca4Si3O10, ñîäåðæàùóþ óïîðÿäî÷åí-
íûå γ-Ca2SiO4 è ñëîé òðèñèëèêàòà (Thermische…)  

Àôâèëëèò ïîëó÷àþò ðàçìîëîì C3S ñ âîäîé â øàðîâîé ìåëüíèöå 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à òàêæå ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêîé β- 
èëè γ-Ñ2S, èçâåñòêîâî-êðåìíåçåìèñòûõ ñìåñåé ïðè îòíîøåíèè C/S = 
3/2 è òåìïåðàòóðàõ 110–160 °Ñ. 

Êñîíîòëèò. Âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ñïëîøíûõ ìàññ ìèíåðàëîâ âîëîê-
íèñòîãî èëè èãîëü÷àòîãî ñòðîåíèÿ, áåëîãî, ñåðîãî èëè áëåäíî-ðîçîâîãî 
öâåòà. Â êàâêàçñêèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ íàõîäèòñÿ â âèäå òàê íàçûâàåìîé 
ãîðíîé øåðñòè. Ïî ñîñòàâó ýòî îñíîâíîé ãèäðîñèëèêàò ñ íèçêèì ñî-
äåðæàíèåì âîäû, êîòîðûé ïðè íàãðåâàíèè âïëîòü äî 710 °Ñ íå èçìå-
íÿåòñÿ. Âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû îáíàðóæèâàåòñÿ íåêîòîðîå èçìåíåíèå 
ñòðóêòóðû, ïðèâîäÿùåå ïðè 750–800 °Ñ ê îáðàçîâàíèþ âîëëàñòîíèòà 
(β-ÑàÎ·SiO2). Äåãèäðàòàöèÿ ïðîòåêàåò ïðè 775–800 °Ñ. 

Êñîíîòëèò òðóäíî ïîääàåòñÿ êàðáîíèçàöèè, õîòÿ èìååòñÿ ïðèðîä-
íûé êàðáîíèçèðîâàííûé êñîíîòëèò (ñêîóòèò). Èçâåñòåí òàêæå êñîíîò-
ëèò, â êîòîðîì ÷àñòü èîíîâ êàëüöèÿ èçîìîðôíî çàìåùåíà èîíàìè ìàã-
íèÿ (þðóïàèò). 

Ãèëëåáðàíäèò. Èçâåñòåí â ïðèðîäå è ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èñêóñ-
ñòâåííî. Ïðèðîäíûé ãèëëåáðàíäèò Ñ2SÍ âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ðàäèàëü-
íî-âîëîêíèñòûõ ìàññ áåëîãî öâåòà. Èñêóññòâåííûå ìîäèôèêàöèè ãèë-
ëåáðàíäèòà ïîëó÷èëè íàçâàíèå C2SH (A), C2SH (B), Ñ2SÍ (Ñ). 

Ñ2SÍ (À) êðèñòàëëèçóåòñÿ â ôîðìå ïðèçìàòè÷åñêèõ ïëàñòèíîê, 
ïëîòíî ñðàñòàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé. Ïðî÷íîñòü ìèíåðàëà íà ñæàòèå 
íåâûñîêà è ñîñòàâëÿåò äëÿ îáðàçöîâ ñ îáúåìíûì âåñîì 1 ã/ñì3 âñåãî 
5–20 êãñ/ñì2. Êàðáîíèçèðóåòñÿ îí äîâîëüíî ìåäëåííî, íî ïðî÷íîñòü 
îáðàçöîâ ïðè ýòîì âîçðàñòàåò â äåñÿòêè ðàç. Ïðè íàãðåâàíèè äî 
600 °Ñ êðèñòàëëû C2SH (A) íå èçìåíÿþòñÿ, âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû 
îáðàçóåòñÿ ïîðîøîê β-C2S, êîòîðûé ïðè 900 °Ñ ïðåâðàùàåòñÿ â γ-
C2S. Ïîñëåäíåå òðóäíî îáúÿñíèìî, òàê êàê γ-Ñ2S ÿâëÿåòñÿ íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé ìîäèôèêàöèåé äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà. 
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Èñêóññòâåííûé ïðîäóêò âîëîêíèñòîãî òèïà ïîëó÷èë íàçâàíèå C2SH 
(B). Îí ðàçðóøàåòñÿ âëàæíûì óãëåêèñëûì ãàçîì ñ îáðàçîâàíèåì 
êàëüöèòà è àìîðôíîãî êðåìíåçåìà. Êàê è ïðèðîäíûé ìèíåðàë, ïðè 
íàãðåâàíèè íà÷èíàÿ ñ 550 °Ñ òåðÿåò âîäó. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè 
îáíàðóæèâàëè ïîòåðþ ìàññû â Ñ2SÍ (Â) è ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 
800 °Ñ. Ïðè÷èíîé ýòîãî ìîæåò áûòü âûäåëåíèå âîäû èç îáðàçóþùå-
ãîñÿ êñîíîòëèòà. 

C2SH (C) îáðàçóåòñÿ ïðè ãèäðàòàöèè β- è γ-C2S, êðèñòàëëèçóÿñü 
â ôîðìå ãðàíóë. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà åãî íåâûñîêè, à ñòðóêòóðà íå 
èçó÷åíà. Äåãèäðàòàöèÿ C2SH (C) íà÷èíàåòñÿ ïðè 740 °Ñ ñ îáðàçîâà-
íèåì γ-C2S. Âëàæíûé óãëåêèñëûé ãàç ðàçëàãàåò C2SH (C) ñ îáðàçî-
âàíèåì êàëüöèòà è àìîðôíîãî êðåìíåçåìà. 

Ñèíòåòè÷åñêèé äâóõêàëüöèåâûé ãèäðîñèëèêàò C2SH2 òåñíî ñâÿ-
çàí ñ ñèëèêàòàìè ñåðèè CSH (B). Õàðàêòåðèçóåòñÿ âîëîêíèñòîé 
ñòðóêòóðîé è ðåíòãåíîãðàôè÷åñêè íåîòëè÷èì îò CSH (B). Õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ åãî âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé Ñ1,7-2,0SH2-4. Íà òåðìîãðàììå ýòîãî 
ñîåäèíåíèÿ îòñóòñòâóþò çàìåòíûå òåïëîâûå ýôôåêòû. Â ÷èñòîì âèäå 
îí ìîæåò áûòü ñèíòåçèðîâàí ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè êðåìíåãåëÿ ñ ïåðåñûùåííûì ðàñòâîðîì èçâåñòè. Ïîëó÷àþò 
C2SH2 è ïðè ãèäðàòàöèè β-Ñ2S â íàñûùåííîì ðàñòâîðå èçâåñòè ïðè 
òåìïåðàòóðàõ íèæå 70–100 °Ñ è Â/Ò = 20–30. 

Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì C2SH2 ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ 
÷àñòü ãåëÿ ãèäðîñèëèêàòîâ, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ãèäðàòàöèè öåìåíòîâ 
(Âîëæåíñêèé…, 1979; Ëàðèîíîâà; Èññëåäîâàíèå…, 1974). 

Òðåõêàëüöèåâûé äâóâîäíûé ãèäðîñèëèêàò C3SH2 â ïðèðîäíûõ 
óñëîâèÿõ íå âñòðå÷àåòñÿ. Ñèíòåç C3SÍ2 ëåãêî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì 
ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè C3S èëè äðóãèõ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè 
íàäëåæàùåì ñîîòíîøåíèè C/S è òåìïåðàòóðå 250–300 °Ñ â òå÷åíèå 
5–10 ñóò. 

Ãèäðàò òðåõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà èìååò èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû, õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé óñòîé÷èâîñòüþ ê âîäå, íå ãèäðîëèçóåòñÿ ïðè 
20 °Ñ â òå÷åíèå 68 ñóò, îäíàêî ýíåðãè÷íî âçàèìîäåéñòâóåò ñ âëàæíûì 
óãëåêèñëûì ãàçîì, îáðàçóÿ êàëüöèò è àìîðôíûé êðåìíåçåì. 

Äåãèäðàòàöèÿ C3SÍ2 ïðîòåêàåò â äâå ñòàäèè ïðè 630 è 740 °Ñ. 
Íà ïåðâîé ñòàäèè âûäåëÿåòñÿ 2/3 âñåé âîäû. Ïðè íàãðåâàíèè äî 
900 °Ñ îáåçâîæåííûé C3SÍ2 ðàçëàãàåòñÿ íà γ-C2S è ÑàÎ. 

Ãèäðîàëþìèíàòû êàëüöèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ãèäðàòàöèè C3A. Â 
ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ îíè ìîãóò ñîñòàâëÿòü îñíîâó íîâîîáðàçîâàíèé â 
íåêîòîðûõ òèïàõ âÿæóùèõ (ãëèíîçåìèñòîì öåìåíòå, ôåððîöåìåíòå è äð.) 

Ñîñòàâ è êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ãèäðîàëþìèíàòîâ êàëüöèÿ òàê 
æå ðàçíîîáðàçíû, êàê è ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ. Îíè ñêëîííû ê îá-
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ðàçîâàíèþ êîìïëåêñíûõ ñîëåé è êàê ñëåäñòâèå äàþò êðèñòàëëû ñëîæ-
íîé ôîðìû è ñòðîåíèÿ. 

Øåñòèâîäíûé òðåõêàëüöèåâûé àëþìèíàò C3AH6 êðèñòàëëèçóåòñÿ â 
êóáè÷åñêîé ñèíãîíèè è îáðàçóåò ðÿä ðàçíîâèäíîñòåé, êîòîðûå èìåþò 
îäèíàêîâûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è ïëîòíîñòè íåçàâèñèìî îò ðàçëè-
÷èé âî âíåøíåì âèäå. Ýòîò àëþìèíàò îáðàçóåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå íè-
æå 100 °Ñ, êîãäà ìåòàñòàáèëüíûå ãåêñàãîíàëüíûå ãèäðîàëþìèíàòû 
êàëüöèÿ, îòìå÷åííûå íèæå, ñîïðèêàñàþòñÿ ñ âîäíûìè ðàñòâîðàìè. Åãî 
ìîæíî ïðèãîòîâèòü ãèäðîòåðìàëüíûì ñïîñîáîì ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 
150 °Ñ èç êðèñòàëëè÷åñêèõ Ñ3À ñòåêîë èëè ñìåñåé ãèäðîîêèñëîâ íàä-
ëåæàùåãî ñîñòàâà. 

Ïðè íàãðåâàíèè C3AH6 ðàçëàãàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (Êîíäðà-
øåíêîâ…, 1974, â. 2 è №9; Ïóøíÿêîâà…): 

OHOHCaАС
С

АНС 2271263 33)(9
)350300(

420280
7 ���

�

�� ,  (2.24) 

OHCaO
C

OHCa 22 99
)550520(

600420
)(9 ��

�

�� .  (2.25) 

 Êóáè÷åñêèé C3AH6 ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ñîåäèíåíèåì, íà âîçäóõå 
è â àòìîñôåðå ÑÎ2 êàðáîíèçèðóåòñÿ ìåäëåííî. 

Ãèäðàòû ÷åòûðåõêàëüöèåâîãî àëþìèíàòà Ñ4ÀÍõ êðèñòàëëèçóþòñÿ â 
âèäå ìàëûõ, òîíêèõ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê ñ ñîâåðøåííîé ñïàéíî-
ñòüþ. Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ñîåäèíåíèé èëè êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäè-
ôèêàöèé, ñîñòàâ êîòîðûõ âûðàæàåòñÿ îáøåé ôîðìóëîé Ñ4ÀÍõ. Ãèä-
ðàò, íàõîäÿùèéñÿ â ìåòàñòàáèëüíîì ðàâíîâåñèè ñ ìàòî÷íûì ðàñòâîðîì 
ïðè 25 °Ñ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìóëîé Ñ4ÀÍ19. Ïðè õðàíåíèè â âà-
êóóìå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (îêîëî 18 °Ñ) è îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà îò 12 äî 81 % Ñ4ÀÍ19 ïðåâðàùàåòñÿ â Ñ4ÀÍ13. 
Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 25 °Ñ C4AH13 ìîæåò òàêæå ñóùåñòâîâàòü â 
êîíòàêòå ñ âîäíûìè ðàñòâîðàìè. 

Ñ4ÀÍ13 íåóñòîé÷èâ ïî îòíîøåíèþ ê äâóîêèñè óãëåðîäà (Asano…, 
№914) è ïðè íàãðåâàíèè ðàçëàãàåòñÿ ïî ñõåìå (Ïóøíÿêîâà…): 

ОНСа(ОН)АСАНС С

22712
220180

134 75167 ����� ��
�� . (2.26) 

 Áëèçîê ïî ñòðóêòóðå ê ÷åòûðåõêàëüöèåâîìó C4ÀÍ13 äâóõêàëüöèå-
âûé C2AH8. Óêàçàííûå ãèäðàòû îòëè÷àþòñÿ ëèøü âåëè÷èíîé áàçàëüíî-
ãî ðàññòîÿíèÿ, ðàâíîãî 7,92 Å ó Ñ4ÀÍ13 è 10,7 Å ó Ñ2ÀÍ8 (Breval). 

Ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòû êàëüöèÿ. Ïîÿâëÿþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñò-
âèè ãèïñà ñ áåçâîäíûìè àëþìèíàòàìè â ðàñòâîðå, ïðè÷åì îáðàçóþòñÿ 
äâà ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòà – Ñ3A·3CaSO4·(31–32)Í2Î è 
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Ñ3À·CaSÎ4·xH2Î. Ñ3À·3ÑàSO4·(31–32)Í2O âñòðå÷àåòñÿ â âèäå 
ïðèðîäíîãî ìèíåðàëà ýòòðèíãèòà. Èñêóññòâåííûì ïóòåì òðèñóëüôàò 
ïîëó÷àþò ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðàñòâîðà ñóëüôàòà àëþìèíèÿ ñ èçâåñò-
êîâîé âîäîé èëè ñìåøåíèåì ðàñòâîðà àëþìèíàòà êàëüöèÿ ñ ðàñòâîðîì 
ãèïñà è èçâåñòè. Ýòî ñîåäèíåíèå ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå ñ îòùåïëåíèåì 
àëþìèíàòíîãî ãåëÿ, ãèïñà è Ñà(ÎÍ)2. Â ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ ïî-
âûøåííîå êîëè÷åñòâî èçâåñòè èëè ãèïñà, ðàñòâîðèìîñòü 
Ñ3À·3CaSÎ4·(31–32)Í2Î çàìåòíî ìåíüøå, â ñâÿçè ñ ÷åì ðàçëîæå-
íèå ýòîãî ñîåäèíåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàäåðæèâàåòñÿ. 

Ýòòðèíãèò èìååò ñëîæíóþ ïîðèñòóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, 
ïðè÷åì ñèñòåìà ïîð îáðàçóåò êàíàëû. Ìîëåêóëû âîäû â íåì ñâåðõ 30 
ðàñïîëàãàþòñÿ íå òîëüêî â êàíàëàõ âíóòðè êðèñòàëëîâ, íî òàêæå â äå-
ôåêòíûõ ìåñòàõ êðèñòàëëîâ è àäñîðáèðóþòñÿ íà èõ ïîâåðõíîñòè (Skob-
linskaya…) 

Ïðè íàãðåâàíèè âûñîêîîñíîâíîãî ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòà êàëüöèÿ 
èç íåãî óäàëÿåòñÿ ñëàáî õèìè÷åñêè ñâÿçàííàÿ âîäà, è óæå ñóøêà ïðè 
105 °Ñ, êàê ïîêàçûâàþò ðåíòãåíîãðàììû èñõîäíûõ è êîíå÷íûõ îáðàç-
öîâ, ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ ïåðâîíà÷àëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû, ïîñêîëüêó ìîëåêóëû âîäû (ñ 10 ïî 27) èìåþò îäèíàêîâóþ, 
îòíîñèòåëüíî íåâûñîêóþ âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ñâÿçè ïîðÿäêà 0,8–
1,0 êÄæ/ìîëü (Êàçàíñêèé). Êðèâûå ÄÒÀ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ îäíèì ýíäîòåðìè÷åñêèì ïèêîì, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî, ïî 
ñîîáùåíèÿì ðàçíûõ àâòîðîâ, êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 110–150 °Ñ. Ïðè 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ (â äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äå) ýòòðèíãèò îñòàåòñÿ íåèçìåííûì äî 93 °Ñ. Àâòîêëàâíàÿ îáðàáîòêà 
â ñðåäå íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ïðè 149 °Ñ âûçûâàåò ïåðåõîä ýò-
òðèíãèòà â ìîíîñóëüôîàëþìèíàò êàëüöèÿ, ïðè 232 °Ñ çäåñü ïîÿâëÿåò-
ñÿ ôàçà C3AH6 è âìåñòå ñ òåì èìååòñÿ åùå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 
íåïðîðåàãèðîâàâøåãî ýòòðèíãèòà (Mehta). 

Ýòòðèíãèò äîñòàòî÷íî ëåãêî êàðáîíèçèðóåòñÿ (Asano…, №914). 
Ñ3À·CaSO4·õÍ2Î ìîæíî ïîëó÷èòü, äîáàâëÿÿ ê ìåòàñòàáèëüíîìó 

ðàñòâîðó àëþìèíàòà êàëüöèÿ íàñûùåííûé ðàñòâîð èçâåñòè, ñîäåðæà-
ùèé ãèïñ â òàêîé êîíöåíòðàöèè, ÷òîáû îòíîøåíèå ÑàSO4/Àl2O3 â 
èñõîäíîé ñìåñè ñîñòàâèëî îêîëî åäèíèöû. Ïðè èçáûòêå ãèïñà îáðàçó-
åòñÿ ýòòðèíãèò, ïðè íåäîñòàòêå – ïðåäïîëîæèòåëüíî òâåðäûé ðàñòâîð 
ñ Ñ4ÀÍ13. 

Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ðàçëè-
÷àþò íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé òâåðäîé ôàçû. Ïðè 20 °Ñ ãèäðàò, íà-
õîäÿùèéñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ðàñòâîðîì, ñîäåðæèò îêîëî 16 ìîëåêóë 
Í2Î. Ýòà ôàçà íà÷èíàåò äåãèäðàòèðîâàòü ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè íèæå 90 %, ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 35 % ïðåâðàùàåòñÿ â 
ãèäðàò ñ 12 ìîëåêóëàìè Í2Î; ïðè äàâëåíèè ïàðà, ðàâíîì 0,2 ìì ðò. 
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ñò., ñîõðàíÿåòñÿ 10 ìîëåêóë âîäû. Ïðè 110 °Ñ ñîäåðæàíèå âîäû ñíè-
æàåòñÿ äî 7 ìîëåêóë. 

2.4. Ñòðóêòóðà è ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ 

Ñòðóêòóðó è ïðî÷íîñòü çàòâåðäåâøåãî öåìåíòíîãî êàìíÿ â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâî è ñâîéñòâà îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ 
ãèäðàòàöèè öåìåíòîâ (ãèäðîñèëèêàòîâ, ãèäðîîêèñè è ãèäðîàëþìèíàòîâ 
êàëüöèÿ). 

Ñòðóêòóðà. Èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è 
äðóãèõ ñîâðåìåííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî 
îñíîâíàÿ ÷àñòü íîâîîáðàçîâàíèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè öåìåíòà ñ âîäîé 
âîçíèêàåò â âèäå ãåëåâèäíûõ ìàññ, ñîñòîÿùèõ ïðåèìóùåñòâåííî èç ñóá-
ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòè÷åê ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ. Ýòè ÷àñòè÷êè 
õàðàêòåðèçóþòñÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, íî âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü 
îáóñëîâëèâàåò èõ êîëëîèäíûå ñâîéñòâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, 
÷òî îêîëî 75 % êîëëîèäíîé ôðàêöèè çàòâåðäåâøåãî ïîðòëàíäöåìåíòíîãî 
òåñòà (òàê íàçûâàåìûé öåìåíòíûé ãåëü) ñîñòàâëÿþò òîáåðìîðèòîâûå 
íîâîîáðàçîâàíèÿ (òîáåðìîðèòîâûé ãåëü). Òîáåðìîðèòîâûé ãåëü ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç îñíîâíûõ ñâÿçóþùèõ êîìïîíåíòîâ â çàòâåðäåâøåì ïîðòëàíä-
öåìåíòíîì òåñòå, îïðåäåëÿåò ïðîöåññû åãî ñõâàòûâàíèÿ è òâåðäåíèÿ, 
êîíå÷íóþ ïðî÷íîñòü è äðóãèå ñâîéñòâà (Õèìèÿ…) 

Ñòðóêòóðà òîáåðìîðèòîïîäîáíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ ìåíÿåòñÿ ñ òå÷å-
íèåì âðåìåíè. Â ÷àñòíîñòè, ïðÿìûìè âèçóàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè ìå-
òîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåðâûå 
ñóòêè òâåðäåíèÿ îáðàçóþòñÿ âîëîêíèñòûå êðèñòàëëû, èìåþùèå ñðåäíèé 
äèàìåòð 0,2 ìêì è äëèíó ïîðÿäêà 2-20 ìêì. Òàêèå âîëîêíèñòûå êðè-
ñòàëëû ÷àñòî ïåðåñåêàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ïîä ðàçíûìè óãëàìè; â ìåñ-
òàõ ïåðåñå÷åíèÿ íà ýòîé ñòàäèè òâåðäåíèÿ íàáëþäàþòñÿ êîíòàêòíûå 
íàëîæåíèÿ è ïåðåïëåòåíèÿ (êîàãóëÿöèîííûå), à òàêæå ñðàñòàíèÿ (êðè-
ñòàëëèçàöèîííûå). Â äàëüíåéøåì ðàçìåð è ÷èñëî êðèñòàëëîâ óâåëè÷è-
âàþòñÿ, ïðîèñõîäèò èõ ñðàñòàíèå. ×åðåç 28 ñóò îòäåëüíûå âîëîêíè-
ñòûå êðèñòàëëû óæå íå âñòðå÷àþòñÿ, à ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ñòàíîâèòñÿ 
åùå áîëåå ïëîòíîé è êîìïàêòíîé (Ãîðåëîâà…) 

Â îáùåé ãåëåâèäíîé ìàññå ðàçìåùàþòñÿ íåïðîðåàãèðîâàâøèå îñòàò-
êè öåìåíòíûõ çåðåí è îòíîñèòåëüíî êðóïíûå (íåêîëëîèäíûå) êðèñòàë-
ëû ãèäðàòà îêèñè êàëüöèÿ è íåêîòîðûõ äðóãèõ íîâîîáðàçîâàíèé, âèäè-
ìûå â îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï. Ìèêðîòâåðäîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ãèäðî-
îêèñè êàëüöèÿ (ïîðòëàíäèòà) äîñòàòî÷íî âåëèêà è ñîñòàâëÿåò 10–
20 êãñ/ìì2 (Òîïèëüñêèé…) Ïîðòëàíäèò äîñòèãàåò îáû÷íî 20–30% 
ìàññû ñóõîãî öåìåíòíîãî ãåëÿ èëè 1/6–1/5 åãî îáùåãî îáúåìà 
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(Feldman). Êðîìå òîãî, íàáëþäàþò êàïèëëÿðíûå ïîðû ðàçìåðîì â ïî-
ïåðå÷íèêå îò 0,1 äî 10 ìêì è ñôåðè÷åñêèå âîçäóøíûå ïîðû ðàçìåðîì 
îò 50–100 ìêì äî 2 ìì, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â íåáîëüøîì (2–5 %) 
êîëè÷åñòâå âñëåäñòâèå âîâëå÷åíèÿ âîçäóõà ïðè èçãîòîâëåíèè òåñòà. 

Òàêèì îáðàçîì, öåìåíò ïðè òâåðäåíèè ïðåâðàùàåòñÿ â ïðî÷íîå 
êàìíåâèäíîå òåëî, ÿâëÿþùååñÿ òðåõôàçíîé ñèñòåìîé (òâåðäàÿ ôàçà – 
âîäà – âîçäóõ) è õàðàêòåðèçóþùååñÿ êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûì ñòðîåíèåì. 

Ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëíîñòüþ ãèäðàòèðîâàííûõ öåìåí-
òîâ, íåñìîòðÿ íà øèðîêèé èíòåðâàë êîëåáàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ 
èñõîäíûõ îáðàçöîâ, îòëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýòîò ôàêò èíîãäà èñ-
ïîëüçóþò äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî ðàçëè÷èÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå 
öåìåíòîâ ëèøü â î÷åíü ìàëîé ñòåïåíè âëèÿþò íà ôèçè÷åñêèå è ìåõà-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãèäðàòèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ (Õèìèÿ…) Ñ 
óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãèäðàòàöèè óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ãèä-
ðàòèðîâàííîãî öåìåíòà âîçðàñòàåò è ñîñòàâëÿåò 240–890 ì2/ã, ïîñëå 
÷åãî ïðîèñõîäèò åå ñòàáèëèçàöèÿ è ïîñëåäóþùåå óìåíüøåíèå (Ì÷åä-
ëîâ-Ïåòðîñÿí…, 1973; Ðóíîâà…) 

Íà âåëè÷èíó óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè öåìåíòà îêàçûâàþò âëèÿíèå íå-
ñêîëüêî ôàêòîðîâ. Îíà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ãèäðàòàöèè ñâûøå 7–10 äíåé, ïîâûøåíèåì âîäîöåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ 
è ðîñòîì òåìïåðàòóðû òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè (Ì÷åäëîâ-
Ïåòðîñÿí…, 1973). 

Öåìåíòíûé ãåëü ñ ñèëüíî ðàçâèòîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ îáëàäà-
åò âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé, áëèçêîé ê 
28 % (Kavamura). Ïî ðàçìåðàì ïîðû êëàññèôèöèðóþòñÿ íà ìèêðîïî-
ðû (ãåëåâûå ïîðû), äèàìåòð êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 20–100 Å, ïåðåõîä-
íûå (ïðîìåæóòî÷íûå) ïîðû (100–2000 Å), ìàêðîïîðû (êàïèëëÿðíûå 
ïîðû) ñ ðàçìåðàìè 700–15000 Å. Îñíîâíîé îáúåì ïîð (70–80 %) â 
öåìåíòíîì êàìíå ìåñÿ÷íîãî âîçðàñòà îáû÷íî çàíèìàþò êàïèëëÿðû 
äèàìåòðîì ìåíåå 1 ìêì. Ñèñòåìà ïîð â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà ãåëÿ, 
èñõîäíîãî Â/Ö è äðóãèõ ôàêòîðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïëîøíîñòüþ èëè 
ïðåðûâíîñòüþ. Â ñâåæåïðèãîòîâëåííîì òåñòå ïðîñòðàíñòâî, çàíÿòîå 
ïîðàìè, ñîñòîèò èç íåïðåðûâíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ êàïèëëÿðîâ, îäíàêî â 
ñîçðåâøåì òåñòå êàïèëëÿðû ìîãóò ñòàòü ïðåðûâíûìè, â ÷àñòíîñòè ïðè 
èñõîäíîì Â/Ö áîëåå 0,7 (Kavamura; Äàíþøåâñêèé…, 1974). 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòü ïóñòîò â öåìåíòíîì êàìíå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íå æåñòêèå ïîðû ñ óçêèìè øåéêàìè, à ìåæñëîåâîå ïðî-
ñòðàíñòâî, êîòîðîå ÷àñòè÷íî ñìûêàåòñÿ ïðè óäàëåíèè èç íèõ âîäû. 
Íàéäåíî, ÷òî ïîñëå âûäåðæêè ñóõèõ îáðàçöîâ âî âëàæíîé ñðåäå âîäà 
âíîâü ïîãëîùàåòñÿ ñ ðåãåíåðàöèåé ñòðóêòóðû è ïîâòîðíàÿ ñóøêà ïðî-
èñõîäèò òàê æå, êàê ïåðâàÿ (Feldman). 
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Òâåðäåíèå ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ èçìåíÿåò ñòðóêòóðó è 
ïîðèñòîñòü öåìåíòíûõ êîìïîçèöèé. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü öåìåíòà, 
òâåðäåâøåãî ïðè 60–90 °Ñ, íà 20–40 % ìåíüøå óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöîâ, òâåðäåâøèõ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Îáðàçöû öåìåíòà, 
òâåðäåâøèå ïðè 100 °Ñ, èìåþò îáùèé îáúåì ïîð, ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà 
áîëüøèé, ÷åì îáðàçöû, ãèäðàòàöèÿ êîòîðûõ îñóùåñòâëåíà ïðè íîð-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðå. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò çàìåòíîå ñíèæåíèå ïîð 
ðàäèóñîì ìåíåå 5·10-5 ñì è óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ìàêðîïîð ðàçìå-
ðîì 10-4–10-5 ñì. Ïîñëåäíèå ñîñòàâëÿþò 85–90 % (Èâàíîâ…; Ùó-
ðîâ…; Ì÷åäëîâ-Ïåòðîñÿí…, 1973). 

Óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà ïîð ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû 
îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå áûñòðûì ðîñòîì êðèñòàëëîâ íîâîîáðàçîâàíèé â ìåñ-
òàõ ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ çàðîäûøåé. Óñèëåííîå êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå 
æèäêîé ôàçû â ìåæçåðåííîì ïðîñòðàíñòâå óñêîðÿåò ïåðåíîñ ðàñòâî-
ðåííîãî âåùåñòâà ê ìåñòàì ïîÿâëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ çàðîäûøåé. Ïî-
ýòîìó ñóùåñòâåííîãî îòëîæåíèÿ íîâîîáðàçîâàíèé â äîñòàòî÷íî øèðî-
êîì ïðîìåæóòêå ìåæäó çåðíàìè íå ïðîèñõîäèò; îíî ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ 
ó ïîâåðõíîñòè çåðåí è çàïîëíèòåëÿ. Âîçìîæíî è èñïàðåíèå âîäû èç 
ñòðóêòóðû; ïðè ýòîì ïðîìåæóòêè, çàïîëíåííûå â ïåðèîä ãèäðàòàöèè 
ïàðîì èëè âîçäóõîì, îñòàþòñÿ ñâîáîäíûìè. 

Ôàçîâûé ñîñòàâ öåìåíòíîãî êàìíÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðàçìåð 
ïîð (Äæàáàðîâ): 

Íîâîîáðàçîâàíèå CSH (II) CSH (I) CSH (B) êñîíîòëèò C2SH (C) C2SH (D) 

Õàðàêòåðíûé ðàçìåð 

ïîð, ñì ·10–5 0,02 0,08 0,28 0,9 17 35 

 Êàê âèäíî, òîáåðìîðèòîâûå ñòðóêòóðû èìåþò ïîðû íàèìåíüøåãî 
ðàçìåðà, à âûñîêîîñíîâíûå ãèäðîñèëèêàòû – íàèáîëüøåãî. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàçìåð ïîð îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì âåëè÷èíîé 
êðèñòàëëîâ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè, ðàçìåðû êîòîðûõ âîçðàñòàþò îò CSH 
(ñîòûå äîëè ìèêðîíà) ê C2SH (2–3 ìêì). Â ïðèíöèïå, ïî äàííûì 
ôàçîâîãî àíàëèçà ìîæíî îïðåäåëèòü, êàêîãî ðàçìåðà ïîðû ïðåîáëàäàþò 
â ñòðóêòóðå öåìåíòíîãî êàìíÿ (Äæàáàðîâ; Äàíþøåâñêèé…, 1977). 

Óäåëüíàÿ ìàññà öåìåíòà ïðè ãèäðàòàöèè óìåíüøàåòñÿ âíà÷àëå ñêà÷-
êîîáðàçíî, à ïîòîì áîëåå ìåäëåííî. Â öåëîì îíà ñíèæàåòñÿ ñ 
3,21 ã/ñì3 ó èñõîäíîãî öåìåíòà äî 2,11 ã/ñì3 ó öåìåíòíîãî êàìíÿ, 
òâåðäåâøåãî ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîäû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
óäåëüíûé îáúåì öåìåíòíîãî ãåëÿ âñåãî 0,567 ñì3/ã è ïîñëå îêîí÷àíèÿ 
ñõâàòûâàíèÿ îí ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ. Îáúåì òâåðäîé ôàçû â ãðàíèöàõ 
îáðàçöà âîçðàñòàåò ïðèìåðíî íà 60 %. Ñ ó÷åòîì ãåëåâûõ ïîð äåéñòâè-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå îáúåìà áëèçêî ê 100 %. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè ïå-
ðåõîäå áåçâîäíîãî öåìåíòà â ãåëü ïîñëåäíèé îáðàçóåòñÿ è â ïóñòîòàõ 
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èñõîäíîãî îáðàçöà, ò.å. ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîå âî âñåõ íàïðàâëåíè-
ÿõ ðàñïðîñòðàíåíèå ãåëÿ â çàïîëíåííîå âîäîé âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî 
îáðàçöà. Ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ î êèíåòèêå êðèñòàëëèçàöèè ðàçëè÷íûõ 
ìèíåðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ öåìåíòà èçëîæåíû â ðàáîòàõ (Ludwig…; 
Êîçûðåâà…) 

Ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ îáóñëîâëèâàåòñÿ ðÿäîì ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîöåññ ãèäðàòàöèè âÿæóùåãî. 
Íà ïåðâîé ñòàäèè òâåðäåíèÿ ïðåîáëàäàþò ñòðóêòóðû êîàãóëÿöèîííîãî 
òèïà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (êðèñòàëëèçàöèè, ïðîöåñ-
ñîâ ïîëèìåðèçàöèè ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ è ò.ï.) âîçíèêàåò êîíå÷íàÿ 
ñòðóêòóðà, ãäå îñíîâíóþ ðîëü â ñîçäàíèè ïðî÷íîñòè èãðàþò êðèñòàëëè-
çàöèîííûå êîíòàêòû. Ïåðåõîä îò êîàãóëÿöèîííîé ê êðèñòàëëèçàöèîí-
íîé ñòðóêòóðå ðåçêî ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ, òàê êàê 
ïðî÷íîñòü êðèñòàëëèçàöèîííûõ êîíòàêòîâ ïðèìåðíî íà 2–3 ïîðÿäêà 
âûøå, ÷åì êîàãóëÿöèîííûõ. Ýòîò ïåðåõîä íîñèò ÷åòêî âûðàæåííûé 
õàðàêòåð. Çíà÷åíèÿ ñèë ñöåïëåíèÿ, ïðîìåæóòî÷íûå ìåæäó êîàãóëÿöè-
îííûìè è êðèñòàëëèçàöèîííûìè, íàáëþäàþòñÿ ðåäêî (Óðüåâ…; Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå…; Èçó÷åíèå…, 1973). 

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãèäðàòèðîâàííîãî öåìåíòà îïðåäåëÿþòñÿ åãî 
ñòðóêòóðîé (óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, ïîðèñòîñòüþ è ò.ä.), êîòîðàÿ ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ îñíîâíûõ íîâîîáðàçîâàíèé (òîáåð-
ìîðèòîâ, ãèäðîîêèñè, ãèäðîàëþìèíàòîâ è ãèäðîôåððèòîâ êàëüöèÿ). Ýòî 
ñîîòíîøåíèå â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò òîíêîñòè èçìåëü÷åíèÿ âÿæó-
ùåãî è, ïðåæäå âñåãî, åãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ïðè ýòîì âêëàä 
òîãî èëè èíîãî ìèíåðàëà öåìåíòà â ñîçäàíèå ïðî÷íîñòè ìåíÿåòñÿ â 
ðàçëè÷íûå ïåðèîäû ãèäðàòàöèè (òàáë. 2.1). 

Òàê, íà ðàííåé ñòàäèè òâåðäåíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà îñíîâíîé âêëàä 
â ñîçäàíèå ïðî÷íîñòè âíîñÿò áûñòðî êðèñòàëëèçóþùèåñÿ ãèäðîàëþìè-
íàòû è ãèäðîàëþìîôåððèòû êàëüöèÿ, à òàêæå ãèäðîñóëüôîàëþìèíàò è 
ãèäðîîêèñü êàëüöèÿ (Ìèðîíîâ…) Ïðîöåññ êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ ïðè 
ãèäðàòàöèè C3A, C4AF è ñóëüôîàëþìèíàòîâ êàëüöèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ â 
îñíîâíîì â ïåðâûå 6 ÷ (Êîçûðåâà…) Â áîëåå ïîçäíèå ñðîêè ïðî÷-
íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ îïðåäåëÿþò ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ. Îñíîâ-
íûì íîñèòåëåì ïðî÷íîñòè â ýòîò ïåðèîä ÿâëÿåòñÿ àëèòîâàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ, à îñòàëüíûå ìèíåðàëû èìåþò ïîä÷èíåííîå çíà÷åíèå. 

Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñâîéñòâà öåìåíòíîãî êàìíÿ íå 
íàõîäÿòñÿ â ÷åòêîé àääèòèâíîé çàâèñèìîñòè îò åãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî 
ñîñòàâà è êîëè÷åñòâà òåõ èëè èíûõ íîâîîáðàçîâàíèé. Ñ.Ä.Îêîðîêîâ 
ïîêàçàë, ÷òî äîáàâêè β-Ñ2S â ïåðâûå ñðîêè òâåðäåíèÿ ñíèæàþò ïðî÷-
íîñòü Ñ3S çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì ïî ïðàâèëó àääèòèâíîñòè. Ïðè 
äëèòåëüíîì òâåðäåíèè (3–6 ìåñ.) íàáëþäàåòñÿ îáðàòíîå ÿâëåíèå. 
Ñìåñü Ñ3À è C3S âñåãäà ïîêàçûâàåò íàìíîãî áîëüøóþ ïðî÷íîñòü, ÷åì 



62

ñëåäóåò èç ïðàâèëà àääèòèâíîñòè. Ïðî÷íîñòü ýòîé ñìåñè ìîæåò ïðå-
âûøàòü åå â ÷èñòîì C3S áîëåå ÷åì íà 30 %, õîòÿ äëÿ ÷èñòîãî Ñ3À 
îíà íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì äëÿ C3S. Ïîäîáíîå ïîëîæåíèå íàáëþäàåòñÿ 
è â ñìåñè Ñ3S – C4AF è β-Ñ2S – Ñ3À (Îêîðîêîâ). 

Íàðóøåíèå ïðàâèëà àääèòèâíîñòè êàê ïðè îáû÷íûõ, òàê è ïðè ïî-
âûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ îáúÿñíÿåòñÿ õèìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìè-
íåðàëîâ è ðàçëè÷èÿìè â óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñðîñò-
êà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. 

Ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ ïðîöåññîâ ãèäðàòàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Îíà èçìåíÿåòñÿ â 
ðåçóëüòàòå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è âëèÿíèÿ àòìîñôåðû. 

Ôàçîâûå ïåðåõîäû, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàþòñÿ ðàçóïðî÷íåíèåì 
ñòðóêòóðû è âûçûâàþòñÿ îáû÷íî ïðåâðàùåíèåì íåóñòîé÷èâûõ ãåêñàãî-
íàëüíûõ ãèäðîàëþìèíàòîâ â óñòîé÷èâûé êóáè÷åñêèé C3AH6, ïåðåõîäîì 
ýòòðèíãèòà â ìîíîñóëüôàòíóþ ôîðìó è ò.ï. (Revay; Áóòò…, 1971). 

Ðèñ. 2.10. Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè ãèäðàòèðîâàííîãî àëèòà (à), áåëèòà 
(á), òðåõêàëüöèåâîãî àëþìèíàòà (â) è ÷åòûðåõêàëüöèåâîãî àëþìîôåð-

ðèòà (ã) ïðè íàãðåâàíèè (Íåêðàñîâ) 
100 %: à = 566 êãñ/ñì2, á – 136, â – 83, ã – 57 êãñ/ñì2; 1 – ÷åðåç 1 

ñóò ïîñëå íàãðåâà, 2 – ÷åðåç 28 ñóò ïîñëå íàãðåâà 
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Âëèÿíèå àòìîñôåðû âûðàæàåòñÿ â âîçäåéñòâèè íà öåìåíòíûé êà-
ìåíü õèìè÷åñêè àêòèâíûõ åå ñîñòàâëÿþùèõ, ïðåæäå âñåãî óãëåêèñëîãî 
ãàçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîâåðõíîñòíîé êàðáîíèçàöèè ïîâûøàåòñÿ 
ïðî÷íîñòü ãèäðîñèëèêàòîâ è ñíèæàåòñÿ – àëþìèíàòîâ è àëþìîôåððè-
òîâ êàëüöèÿ. Ïðè êàðáîíèçàöèè âî âëàæíîé ñðåäå ïðî÷íîñòü âñåõ 
êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âûâåäåíèåì 
ãèäðîîêèñè êàëüöèÿ èç æèäêîé ôàçû â ðåçóëüòàòå åå ïåðåâîäà â êàëü-
öèò, ðàçðóøåíèåì ãåëåîáðàçíûõ ãèäðîñèëèêàòíûõ è ãèäðîàëþìèíàòíûõ 
îáîëî÷åê âîêðóã íåãèäðàòèðîâàííûõ çåðåí öåìåíòà ñ ïðåâðàùåíèåì èõ 
â êàëüöèò è àìîðôíûå êðåìíåçåì è ãëèíîçåì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò äîïîë-
íèòåëüíîé ãèäðàòàöèè öåìåíòà. Ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè àëþìèíàòíîé è 
àëþìîôåððèòíîé ôàç â ñóõîé ñðåäå îáóñëîâëèâàåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, 
îáðàçîâàíèåì ïëîòíûõ ïëåíîê ãèäðîêàðáîàëþìèíàòà êàëüöèÿ íà çåðíàõ 
èñõîäíûõ ìèíåðàëîâ (Òåðåõîâè÷…; Ñîðî÷êèí…, 1975; Àíäðååâ…; 
Supercritical…) 

Îäíàêî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðîöåññ êàðáîíèçàöèè, ïîâûøàÿ 
ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ, ñíèæàåò åãî òåðìîñòîé-
êîñòü, òàê êàê óæå ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ (750–760 °Ñ) òåìïåðà-
òóðàõ êàëüöèòíàÿ ñâÿçêà ðàçëàãàåòñÿ ñ âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñò-
âà ãàçîîáðàçíîé ôàçû. 

Ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè ãèäðàòè-
ðîâàííûõ îáðàçöîâ ïðè íàãðåâàíèè. Òàêèå äàííûå ïðèìåíèòåëüíî ê 
àëèòó, áåëèòó, òðåõêàëüöèåâîìó àëþìèíàòó è àëþìîôåððèòó êàëüöèÿ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.10 (à–ã). 

Ïðè íàãðåâàíèè ãèäðàòèðîâàííîãî àëèòà (ðèñ. 2.10, à, 1) äî 
200 °Ñ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïîâûøàåòñÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óñèëåííîé 
êðèñòàëëèçàöèåé è óïëîòíåíèåì ãèäðàòà îêèñè êàëüöèÿ, à òàêæå îáåç-
âîæèâàíèåì, ñîïðîâîæäàåìûì óïëîòíåíèåì ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ. 
Ïðè 200–480 °Ñ ïðî÷íîñòü ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
óäàëåíèåì öåîëèòíîé âîäû èç òîáåðìîðèòîâîãî ãåëÿ, íî â ýòîì òåìïå-
ðàòóðíîì èíòåðâàëå ïðî÷íîñòü ïðåâûøàåò ïåðâîíà÷àëüíóþ. 

Ðåçêîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè àëèòîâûõ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè 
ïðîãðåâå äî 550 °Ñ âñëåäñòâèå äåãèäðàòàöèè Ñà(ÎÍ)2, íàðóøàþùåé 
ñòðóêòóðó öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ïîñëå ýòîãî ïðî÷íîñòü ïðè íàãðåâàíèè 
äî 650 °Ñ ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ñïåêàíèÿ, íî çàòåì 
âíîâü ñíèæàåòñÿ. Ìèíèìóì ïðî÷íîñòè ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 750 °Ñ 
îáúÿñíÿåòñÿ óäàëåíèåì èç ãèäðîñèëèêàòîâ õèìè÷åñêè ñâÿçàííîé âîäû. 
Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 550–750 °Ñ ïðî÷íîñòü ïðîãðåòûõ îáðàç-
öîâ óìåíüøàåòñÿ äî ïåðâîíà÷àëüíîé. Äàëüíåéøåå íàãðåâàíèå íå ïðè-
âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïðî÷íîñòè, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ 
äîâîëüíî âûñîêîé èç-çà ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ÷àñòè÷íîãî ñïåêàíèÿ, õîòÿ 
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öåìåíòíûé êàìåíü èìååò òðåùèíîâàòî-ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó, ñâÿçàííóþ 
ñ óäàëåíèåì âîäû íà ïðåäûäóùèõ ñòàäèÿõ. 

Ïîñëå õðàíåíèÿ àëèòîâûõ îáðàçöîâ, ïðîãðåòûõ äî 200–300 °Ñ, èõ 
ïðî÷íîñòü ðåçêî ïàäàåò (ðèñ. 2,10, à, 2). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü äî-
ïîëíèòåëüíîé ãèäðàòàöèåé àëèòà, òàê êàê ïîðèñòîñòü åãî ïðè ñóøêå 
óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî îáëåã÷àåò äîñòóï âëàãè ê åãî çåðíàì. Ãèäðàòàöèÿ è 
ñâÿçàííîå ñ ýòèì óâåëè÷åíèå îáúåìà, èçìåíåíèå ñîñòàâà ïðîäóêòîâ 
ãèäðàòàöèè ïðèâîäÿò ê âíóòðåííèì íàïðÿæåíèÿì, ñîïðîâîæäàåìûì 
ïîíèæåíèåì ïðî÷íîñòè. Ðàçðóøåíèå ïðè õðàíåíèè îáðàçöîâ, íàãðåòûõ 
äî 500 °Ñ è áîëåå, îáúÿñíÿåòñÿ ãèäðàòàöèåé îêèñè êàëüöèÿ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ åå îáúåìà ïðèìåðíî â 2,5 ðàçà. 

Ïðè íàãðåâàíèè áåëèòà (ðèñ. 2.10, á, 1) äî 300 °Ñ ïðî÷íîñòü åãî 
ïîâûøàåòñÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îáåçâîæèâàíèåì îñíîâíîãî ïðîäóêòà ãèä-
ðàòàöèè – äâóõêàëüöèåâîãî ãèäðîñèëèêàòà, ñîïðîâîæäàåìûì óïëîòíå-
íèåì ãåëÿ. Ïðè íàãðåâå äî 200–250 °Ñ ïðî÷íîñòü ãèäðàòèðîâàííîãî 
áåëèòà ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, çà ñ÷åò óäàëåíèÿ öåîëèò-
íîé âîäû. Äàëåå îíà ïîâûøàåòñÿ äî èñõîäíîé çà ñ÷åò ïðîöåññîâ óñàä-
êè è ñïåêàíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 480–580 °Ñ. Ñïàä ïðî÷íîñòè, 
íàáëþäàåìûé ïðè íàãðåâàíèè àëèòîâûõ îáðàçöîâ è îáóñëîâëåííûé 
ðàçëîæåíèåì ãèäðîîêèñè êàëüöèÿ, çäåñü îòñóòñòâóåò, òàê êàê áåëèò 
ãèäðàòèðóåòñÿ ñ âûäåëåíèåì âåñüìà ìàëûõ åå êîëè÷åñòâ. Äàëüíåéøåå 
èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè áåëèòîâûõ îáðàçöîâ àíàëîãè÷íî èçìåíåíèþ ïðî÷-
íîñòè àëèòîâûõ è îáúÿñíÿåòñÿ òåìè æå ïðè÷èíàìè, à òàêæå ïðåâðàùå-
íèåì ïðè 700–750 °Ñ β-C2S â γ-C2S. Áîëüøèé ðîñò ïðî÷íîñòè ïðè 
òåìïåðàòóðàõ ñâûøå 800 °Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ àëèòîâûìè îáðàçöàìè 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñòðóêòóðà áåëèòà íà ïðåäûäóùèõ ñòàäèÿõ áûëà 
ïîäâåðãíóòà ìåíüøèì ðàçðóøåíèÿì. 

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ â îñíîâíîì ñîõðàíÿåòñÿ è 
ïîñëå èõ âûäåðæêè â âîçäóøíî-ñóõèõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 28 ñóò (ðèñ. 
2.10, á, 1), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøåé ãèäðàòàöèîííîé àêòèâíîñòüþ áåëèòà. 

Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ãèäðàòèðîâàííîãî òðåõêàëüöèåâîãî àëþìèíàòà 
ïðè íàãðåâàíèè äî 230 °Ñ çàìåòíî ïîâûøàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óäàëå-
íèåì àäñîðáèðîâàííîé âîäû (ðèñ. 2.10, â, 1). Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû 
äî 430 °Ñ ïðèâîäèò ê âåñüìà çàìåòíîìó ðàçóïðî÷íåíèþ, êîòîðîå 
ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëîæåíèåì ãåêñàãîíàëüíûõ è êóáè÷åñêèõ ãèäðî-
àëþìèíàòîâ íà C12A7 è Ñà(ÎÍ)2 ïî ðåàêöèÿì (2.24), (2.26). Íàãðå-
âàíèå îò 430 äî 550 °Ñ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè 
îáðàçöîâ, ïî-âèäèìîìó, âñëåäñòâèå óïëîòíåíèÿ ãèäðàòà îêèñè êàëüöèÿ. 
Ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ïðè 550–630 °Ñ è åå ïîñëåäóþùèé ðîñò ïðè 
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëîæåíèåì ãèäðîîêè-
ñè êàëüöèÿ è ñïåêàíèåì îáðàçöîâ. 
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Ïðè õðàíåíèè àëþìèíàòíûõ îáðàçöîâ, íàãðåòûõ äî 430 °Ñ, èõ 
ïðî÷íîñòü âîçðàñòàåò (ðèñ. 2.10, â, 2), ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü äîïîëíè-
òåëüíûì óïðî÷íåíèåì áûñòðî ãèäðàòèðóþùèõñÿ àëþìèíàòîâ êàëüöèÿ. 
Ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ïðè õðàíåíèè îáðàçöîâ, ïðîãðåòûõ äî áîëåå âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóð, îáóñëîâëåíî âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè â öåìåíò-
íîì êàìíå, âûçâàííûìè ãàøåíèåì ñâîáîäíîé îêèñè êàëüöèÿ. 

Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè àëþìîôåððèòîâ êàëüöèÿ ïðè íàãðåâàíèè 
(ðèñ. 2.10, ã) îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè êàê ãèäðîôåððèòîâ, òàê è â åùå 
áîëüøåé ñòåïåíè ãèäðîàëþìèíàòîâ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ñèìáàòíîñòü 
êðèâûõ (ðèñ. 2.10, â, ã). Çàòðóäíåíèå âûçûâàåò îáúÿñíåíèå ïðè÷èí 
ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ïðè íàãðåâàíèè äî 220 °Ñ. 

Â ðàáîòå (Áóòò…, 1971) âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ 
ïðî÷íîñòè èñêóññòâåííîãî êàìíÿ, ñîñòîÿùåãî â îñíîâíîì èç òðåõñóëü-
ôàòíîé ôîðìû ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòà êàëüöèÿ (Ñ3À·Ñ3S·Í31). Îíè 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðî÷íîñòü ýòîãî êàìíÿ äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïîâû-
øåíèè òåìïåðàòóðû ðåçêî ïàäàåò (òàáë. 2.4). Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, 
÷òî òðåõñóëüôàòíàÿ ôîðìà ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â ìîíîñóëüôàòíóþ 
óæå ïðè 105 °Ñ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøèì âíóòðåííèì íàïðÿæåíèÿì. 
Èçâåñòíî, ÷òî â ñèñòåìå Ñ3À – ñóëüôîàëþìèíàò îíè íàèáîëüøèå (Î 
äåñòðóêöèè…) 

Òàáëèöà 2.4 
Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå (â êãñ/ñì2) èñêóññòâåííîãî êàìíÿ èç ãèäðîñóëü-
ôîàëþìèíàòà êàëüöèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè τ è òåìïå-

ðàòóðû t òâåðäåíèÿ (Áóòò…, 1971) 

τ, ñóò 
t, °C 

1 7 28 90 180 
20 120 125 150 150 170 
60 230 260 280 200 80 
90 220 260 250 100 Ðàçðóøåíèå 
120 55 32 Ðàçðóøåíèå Ðàçðóøåíèå " 
160 27 Ðàçðóøåíèå " " " 

Äîáàâëåíèå ê ñóëüôîàëþìèíàòíîìó êàìíþ 20 % SiÎ2 ïîçâîëèëî 
ñòàáèëèçèðîâàòü åãî ïðî÷íîñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 90 °Ñ âî âñå ñðî-
êè òâåðäåíèÿ. Ìåòîäàìè ÄÒÀ è ðåíòãåíîãðàôèè â êàìíå áûëè îáíà-
ðóæåíû òîëüêî ýòòðèíãèò è êðåìíåçåì (Áóòò…, 1971). 


