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Исследованы композиции, способные к контактному твердению образующие прочный и 
водостойкий камень в момент сближения частиц при прессовании на основе главных гидра-
тов цементного камня. Показано, что синтезированные гидросиликаты кальция C-S-H, а 
так же они в смеси с портландитом и в сочетании с гелем глинозема формируют прочный 
камень после прессования без дополнительной тепловлажностной обработки. 
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Исследованиями канадских ученых [1], а 

затем Глуховского В.Д. и Руновой Р.Ф. [2, 3] 
была показана возможность получения водо-
стойкого камня из предварительно гидрати-
рованного цементного камня или нефелино-
вого шлама. В этих работах так же было по-
казано, что контактно-конденсационными 
свойствами обладает метастабильная фаза 
аморфных гидросиликатов кальция C-S-H – 
основная фаза затвердевшего цементного 
камня. 

Позже Е.М. Чернышев с сотрудниками 
установил [4], что достаточной водостойко-
стью может обладать и чисто портландито-
вый камень, спрессованный при 100 МПа, так 
же как и портландито-алюмосиликатный ка-
мень, полученный методом контактного твер-
дения [5]. 

Принцип «контактного твердения» осно-
ван на способности дисперсных силикатных и 
алюмосиликатных веществ, находящихся в 
аморфном нестабильном состоянии, образо-
вывать прочный водостойкий камень в мо-
мент сближения частиц при уплотнении [3]. 

Целью настоящей работы является ис-
следование контактного твердения фазы C-S-
H, портландита и их смесей с некоторыми 
минеральными добавками. 

Фазу C-S-H синтезировали из химически 
чистого аморфного SiO2 и предварительно 
гидратированной извести активностью 98%. 
Основность сырьевых смесей (СаО/SiO2) со-
ставляла 0,5; 1,0 и 1,5. Исходя из данных 
диаграммы состоянии СаО-SiO2-Н2О для син-
теза C-S-H фазы смеси гидратировали при 
пропаривании при 80

0
С до возможно полного 

усвоение извести в течение 3-6 суток. Полу-
ченные гидраты прессовали при 20-100 МПа, 
определяли прочность камня контактного 

твердения сразу после прессования и после 
различных суток последующего твердения. 

Фаза C-S-H по физико-химическому 
строению (рисунок 1) является коллоидной 
системой в виде твердого геля и имеет час-
тицы нанометрических размеров (менее 100 
нм) с удельной поверхностью от 250 до 350 
м

2
/г (около 3000000 см

2
/г), что в 1000 раз 

больше удельной поверхности цемента (3000 
см

2
/г). Благодаря высокой дисперсности кол-

лоидных новообразований достигается высо-
кая прочность цементного камня. 

Кристаллохимическая модель фазы C-S-
H на сегодняшний день более и менее ясна. 
Она представлена слоем портландита 
Ca(OH)2, к которому с двух сторон примыкают 
цепи кремнекислородных тетраэдров. 

На рисунке 2 показаны некоторые из 
возможных путей, которыми кремнекисло-
родные группы, молекулы воды и ионы каль-
ция могут способствовать связыванию проти-
волежащих поверхностей, или во внутри-
слоевых позициях плохо закристализованных 

 

 
 

Рисунок 1 – Микроснимок фазы C-S-H 
(по данным Й. Штарка) 
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Рисунок 2 – Принципиальная схема строе-
ния C-S-H фазы (диортогруппы (Р) соеди-

нены мостиковым тетраэдром (В)) 

 Рисунок 3  Зависимость прочности мате-
риала от соотношения СaO/SiO2 и давления 

прессования после 1 суток нормального 
твердения 

 
искаженных материалов. На этом рисунке 
свободные углы кремнекислородных тетра-
эдров могут быть связаны катионами. Прове-
денные ранее исследования тонкими мето-
дами показали, что в мостиковом тетраэдре 
выгодно вместо кремния располагаться ка-
тиону алюминия, благодаря близости атом-
ных масс кремния и алюминия. В связи с 
этим, в системе C-S-H + 20% портландита 
также была исследована роль глинозема в 
виде алюминатов кальция. 

На первом этапе исследованы образцы 
из чистой синтезированной фазы C-S-H. На 
рисунке 3 показана зависимость прочности на 
первые сутки твердения от основности фазы 
и давления прессования. С увеличением 
давления прессования прочность растет, при 
этом изменение основности фазы не ведет к 
существенному изменению показателей 
прочности. 

Прочность и водостойкость материалов 
формируется в результате поверхностных 
физических явлений, которые проявляются 
при сближении частиц в момент возникнове-
ния контактов межу ними. 

Прочность камня увеличивается с рос-
том количества контактов между частицами, 
и соответственно зависит от давления прес-
сования при формовании [2]. 

Далее в работе исследовались совмест-
ные композиции с добавлением 10, 20, 30% 
портландита, т.к. при гидратации цемента об-
разуется гидратированная известь или порт-
ландит (около 10-20%). 

На рисунках 4-6 видно нарастание проч-

ности камня (4-5 МПа  1 сутки; 7-10 МПа – 7 
сутки; 12-17 МПа – 28 сутки), что объясняется 
полимеризацией кремнекислородных цепей. 
Зависимости роста прочности от основности 
фазы и количества введенного портландита 
не выявлено. 

На втором этапе исследовались составы 
с содержанием высокоглиноземистого шлака 
(ВГШ), в качестве глинозем содержащей до-
бавки. ВГШ является побочным продуктом 
алюминотермического производства хрома. 
Минералогический состав шлаков представ-
лен, в основном, однокальциевым двуалюми-
натом СА2 (55-58%) и однокальциевым шес-
тиалюминатом СА6 (36-39%). 

Известно, что гидратация алюминатов 
кальция происходит по следующей схеме (на 
примере СА) 

 
                         

          . 
 
Гидратация сопровождается образова-

нием промежуточных гексогональных гидро-
алюминатов кальция (           ), которые 
должны перейти в кубические (     ) с вы-
делением гелевидного гидроксида алюминия 
(       ). Эти переходы могут длиться деся-
тилетия или протекать за секунды в зависи-
мости от внешних условий, например, темпе-
ратуры. При прессовании композиций с ВГШ 
возникают высокие температуры (80-90

0
С), 

что должно способствовать быстрому пере-  
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Рисунок 4  Зависимость прочности мате-
риала от соотношения СaO/SiO2 и количест-
ва портландита при давлении прессования 
80 МПа после 1 суток нормального тверде-

ния 

 Рисунок 5  Зависимость прочности мате-
риала от соотношения СaO/SiO2 и количест-
ва портландита при давлении прессования 
80 МПа после 7 суток нормального тверде-

ния 
   

   
   

Рисунок 6  Зависимость прочности мате-
риала от соотношения СaO/SiO2 и количест-
ва портландита  при давлении прессования 
80 МПа после 28 суток нормального тверде-

ния 

 Рисунок 7  Зависимость прочности мате-
риала (С-S-H+20% портландита) от соотно-
шения СaO/SiO2 и количества высокоглино-
земистого шлака при давлении прессования 
80 МПа после 1 суток нормального тверде-

ния 

 

Рисунок 8  Зависимость прочности материала 
(С-S-H+20% портландита) от соотношения 
СaO/SiO2 и количества высокоглиноземистого 
шлака при давлении прессования 80 МПа после 
28 суток нормального твердения 
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ходу гексагональных гидратов в кубический с 
выделением геля        . 

Прочность композита с ВГШ в 1 сутки 
составляет 11-15 МПа (рисунок 7), что в 3-4 
раза выше прочности  составов без добавки 
шлака (рисунок 4). К 28 суткам (рисунок 8) 
прочность возрастает в 1,5-2 раза и может 
достигать 29-32 МПа. 

Рост прочности материала может объ-
ясняться более быстрой полимеризацией 
кремнекислородных цепей в C-S-H за счет 
встраивания в мостиковые тетраэдры катио-
нов алюминия, а так же за счет образования 
гелевидного гидроксида алюминия, упроч-
няющего систему. 

В результате проведенных исследова-
ний доказана возможность получения компо-
зиционного материала на основе синтезиро-
ванной фазы C-S-H, портландита и компо-
нента алюмосиликатного состава.  

Контактно конденсационные свойства 
фазы C-S-H повышаются с уменьшением её 
основности и особенно времени выдержки в 
нормальных условиях. 

Портландит Са(ОН)2 в смеси с фазой C-
S-H усиливает контактно-конденсационные 
свойства композиции и особенно в поздние 
сроки выдерживания (28 суток). 

Добавление к смеси портландита и C-S-
H фазы алюминатов кальция приводит к са-
моразогреву композиции, быстрому переходу 
гидроалюминатов в С3АН6 с выделением геля 
Al(OH)3 и повышением прочности камня в од-

ни сутки  в 3-4 раза, в 28 суток в 2,5-2,8 раза 
до 34 МПа. 
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