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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Учебное пособие «Химия вяжущих строительных материалов» составлено на ос-
новании национального регионального (вузовского) компонента ЕН.Р.ОО и учебного 
плана УлГТУ по курсу «Химия вяжущих» для специальности 27010265 – «Промыш-
ленное и гражданское строительство». 

Настоящее учебное пособие является третьим изданием, предназначенным для 
самостоятельной работы студентов строительного факультета всех форм обучения. 
Как и в предшествующих изданиях (1980, 1999 и 2002 гг.) учебный материал излага-
ется в семи темах, но теперь они сопровождаются контрольными вопросами, с помо-
щью которых студент сможет проверить эффективность своего обучения. 

Ограниченный объем часов, отведенный на аудиторное изучение спецкурса по 
«Химии вяжущих», требует дополнительного времени для самостоятельной работы. 
Содержание учебного пособия позволит будущим специалистам – строителям полу-
чить более глубокие базовые знания по основным вяжущим веществам, применяемым 
в качестве компонентов современных строительных материалов. При изучении дан-
ного спецкурса студенты используют сведения, полученные в рамках основного курса 
химии по разделам: «Химическая термодинамика», «Химическая кинетика и химиче-
ское равновесие», «Растворы и другие дисперсные системы», «Коррозия и способы 
защиты от нее» и др. 

В процессе изучения спецкурса «Химия вяжущих» у студентов формируется на-
учный взгляд на производство строительных материалов, их качественные показатели 
и эксплуатационные характеристики. В дальнейшем эти знания будут способствовать 
эффективному усвоению таких технических дисциплин, как строительные материалы, 
их производство, особенности конструкции различного профиля и предназначения. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В строительстве широко применяют искусственные строительные конгломераты 
(ИСК), в большинстве которых заполнитель сцементирован в общий монолит. Отли-
чительная способность искусственных и природных конгломератов в том, что их об-
разование происходит с обязательным цементированием полизернистых или другого 
вида дискретных заполнителей (волокнистых, пластинчатых и др.) посредством вто-
ричных (вяжущих) веществ или первичных связей (химических, электрических и др.) 
С помощью ИСК изготавливают конструкции и возводят сооружения практически 
любых форм и размеров, любой целесообразной прочности, а также с приданием им 
других необходимых свойств, обеспечивающих надежность и долговечность. Эти ма-
териалы позволяют производить корректирование состава и свойств применительно к 
целям строительства. Ориентировочные подсчеты показывают, что 90% и больше от 
общего количества известных строительных материалов приходится на долю ИСК и 
их компонентов – вяжущих веществ и заполнителей. Оставшиеся 10% или менее от 
общего количества материалов составляют в основном металлические и деревянные 
материалы.  Эти материалы также имеют структуры, сходные с ИСК. Они содержат 
«заполнитель» в виде совокупности кристаллов и «вяжущую часть» – своеобразные 
аморфные вещества. Все известные и неизвестные к настоящему времени ИСК можно 
объединить в два типа: безобжиговые, затвердевание которых происходит при срав-
нительно невысоких температурах  в результате направленного структурообразова-
ния под влиянием химических и физико-химических превращений вяжущего вещест-
ва, особенно в состоянии растворов (молекулярных и коллоидных, жидких и твердых, 
разбавленных и концентрированных); обжиговые, затвердевание которых происхо-
дит в основном при остывании огненно-жидких расплавов, выполняющих в конгло-
мератах функцию вяжущего вещества. 

Выделение этих двух типов является условным, поскольку иногда затруднитель-
но провести четкую границу между ними, как и между растворами и расплавами. 
Возможен также тип конгломератов, затвердение которых происходит при последо-
вательном или параллельном совмещении процессов, характерных для обоих типов. 
Безобжиговые ИСК занимают доминирующее положение. Цементирующая часть в 
них может представлять собой следующие вяжущие: неорганические, органические (в 
том числе полимерные), комплексные. ИСК можно подразделять также по массе 
(особо тяжелые, тяжелые, легкие, ячеистые); по производственному назначению 
(конструкционные, теплоизоляционные, гидротехнические, химические стойкие и т. 
п.) и так далее. Подавляющее большинство процессов, связанных с производством и 
применением строительных материалов, имеет химическую природу. При возведении 
жилых домов из кирпича или бетонных изделий на 1 м2  жилой площади расходуется в 
среднем до 300 кг вяжущих веществ. В виду расширения круга вяжущих материалов, 
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охватывающих разнообразные по химическим свойствам соединения, существует 
множество их классификаций. Так, например их можно сгруппировать: 

– по степени дисперсности гетерогенных систем (Н. Ф. Федоров) 
– по кристаллохимическому принципу (Е. А. Эванс) 
– по различию химико-физических процессов при твердении (В. Ф. Журавлев). 
В данном пособии мы будем пользоваться общепринятым разделением вяжущих 

в зависимости от условий твердения и области применения. 
 

1. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ВЯЖУЩИХ ВЕЩЕСТВАХ 
 

1.1.  Понятие о вяжущих веществах 
Вяжущими строительными веществами называют порошкообразные 

материалы, способные при смешивании с водой образовывать пластичную 
удобообрабатываемую массу, со временем затвердевающую в прочное, 
камневидное тело. 

Строительные вяжущие вещества в зависимости от происхождения де-
лятся на две группы: 

1.  Неорганические (минеральные) вяжущие вещества; 
2. Органические вяжущие вещества, в основном продукты перегонки 

нефти и каменного угля (битумы, дегти). 
В дальнейшем рассмотрены неорганические вяжущие вещества.  
На основе вяжущих веществ создают искусственные материалы, при-

меняемые в строительстве. В строительстве применяют различные смеси, 
которые в зависимости от состава называют: 

цементное тесто – смесь вяжущего вещества и воды; 
цементный камень – отвердевшее цементное тесто; 
растворная смесь – смесь вяжущего вещества, воды и мелкого запол-

нителя (песка); 
строительный раствор – отвердевшая растворная смесь; 
бетонная смесь – смесь вяжущего вещества, воды, крупного и мелких 

заполнителей (песка и гравия или щебня); 
бетон – отвердевшая бетонная смесь; 
железобетон – бетон в сочетании со стальной арматурой. 
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1.2. Классификация вяжущих веществ 
Минеральные вяжущие вещества классифицируются в зависимости от 

состава, условий твердения, основных свойств, области применения. 
Наиболее обширную группу составляют гидравлические вяжущие 

вещества, которые после смешивания (затворения) с водой начинают твер-
деть на воздухе и продолжают набирать прочность под водой.  Благодаря 
этой способности гидравлические вяжущие вещества применяют как в на-
земных, так и в подземных гидротехнических сооружениях, подвержен-
ных действию воды.  

К гидравлическим вяжущим веществам относят следующие: 
1. Известковые: слабогидравлические, сильногидравлические; 
2. Роман-цемент; 
3. Портландцемент и его разновидности (портландцемент быстротвер-
деющий, БТЦ, пластифицированный, гидрофобный, сульфатостойкий, 
с умеренной экзотермией, декоративный и др.); 
4. Пуццолановые цементы (пуццолановый портландцемент, известко-
во- пуццолановые цементы); 
5. Шлаковые цементы (шлакопортландцемент, известково-шлаковые 
цементы); 
6. Глиноземистый цемент; 
7. Специальные цементы (расширяющиеся и безусадные, жароупор-
ные, кислотостойкие цементы и др.). 

Воздушные вяжущие материалы после смешивания с водой пе-
реходят в камневидное состояние, твердеют, повышая свою прочность 
только на воздухе. К воздушным вяжущим материалам относят: 

1. Известковые (негашеная молотая, гашеная (гидратная) известь, из-
вестковое тесто); 
2. Гипсовые (низкообжиговые: строительный, формовочный, высоко-
прочный гипс; высокообжиговые: ангидритовое вяжущее, эстрих-
гипс); 
3. Магнезиальные (каустический магнезит, каустический доломит); 
4. Растворимое стекло. 
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1.3. Сырье для производства вяжущих материалов 
      Исходным материалом для производства вяжущих веществ являются 
различные горные породы и вторичное сырье. Из природных материалов ис-
пользуют: гипсовые – гипсовый камень, богатый двуводным сернокислым 
кальцием CaS04•2H20, или ангидрит, состоящий в основном из безводного 
сульфата кальция CaSO4; карбонатные – известняк, мел CaCO3, магнезит 
MgCO3, доломит MgCO3•CaCO3; глинистые – глины и мергели с неболь-
шим количеством СаСОз и MgСО3 . Сюда же относят боксит с содержани-
ем до 70% и более оксида алюминия; кремнеземистые – кварцевый песок, 
диатомит, трепел и др., состоящие в основном из оксида кремния. 

Сырье для производства вяжущих веществ измельчается в мельницах. 
Интенсификация помола осуществляется физико-химическими методами, в 
частности введением ПАВ (поверхностно-активных веществ), которые пре-
пятствуют слипанию частиц размалываемого материала и налипанию их 
на стенки мельниц. 

Экономически целесообразно применение вторичного сырья. Вто-
ричное сырье представляет собой побочные продукты некоторых отраслей 
промышленности (металлургической, энергетической, химической и др.).  
К ним относят шлак, золу, активные кремнеземы и т. п. По составу они 
близки к вяжущим веществам и, по сравнению с природными, обладают 
большей химической активностью. Их химическая активность обусловлена 
термической обработкой, в результате которой промышленные отходы пе-
реходят в стеклообразное (аморфное) состояние и приобретают избыточ-
ную энергию. 
 

1.4. Краткие сведения о развитии производства  
минеральных вяжущих веществ 

      Необожженная глина – первое вяжущее вещество, которым пользовался 
человек. Сооружения из искусственных вяжущих веществ – гипса и извести, 
полученных путем обжига горных пород, существовали за 2000-3000 лет до н. э.  

В России вяжущие вещества применялись в глубокой древности. Так, в 
Киеве использовали известь еще в 990 году. В конце XVIII – начале               
XIX вв. интенсивно систематизируется опыт производства и применения 
вяжущих веществ.  
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В трудах академика В. М. Севергина, опубликованных в 1807 г., опи-
саны некоторые свойства вяжущих веществ. Работа Шарлевиля, опублико-
ванная в 1822 г., посвящена результатам специальных опытов, проведенных 
группой русских ученых. В книге Е. Челиева, изданной в 1820 г., рассмот-
рен способ производства вяжущего вещества из смеси извести с глиной.  

К первой мировой войне в России существовало 60 цементных заводов 
с ежегодной производительностью 1.6 млн т. цемента. Сооружались много-
численные известковые и гипсовые предприятия. В XIX и начале XX вв. 
русские ученые во главе с Д. И. Менделеевым продолжили изучение 
свойств вяжущих веществ. А. Р. Шуляченко (1841-1903) изучил процессы 
твердения вяжущих веществ и основал журнал «Цемент, его производство 
и применение» в 1901 г..  

Н. Н. Лямин (1870-1912) провел физико-химическое исследование в 
области твердения и разрушения цемента морской водой.  

Ученые А. А. Байков, С. И. Дружинин, В. А. Кинд, В. Н. Юнг и др. 
внесли большой вклад в науку и практику производства вяжущих веществ. 
А. А. Байков разработал теорию твердения вяжущих веществ и исследовал 
причину разрушения цемента. С. А. Дружинин (1872-1935) исследовал 
влияние добавок на стойкость цемента. 

 В. А. Кинд предложил методику расчета минералогического состава 
портландцемента. В. Н. Юнг совместно с сотрудниками разработал техно-
логию изготовления ряда цементов.  

В. Ф. Журавлев установил периодичность вяжущих свойств силикатов, 
алюминатов, ферритов и других соединений металлов II группы системы 
Д. И. Менделеева в зависимости от их положения в четных и нечетных ря-
дах. Общеизвестны труды П. П. Будникова по гипсовым вяжущим веществам.  

В настоящее время ученые продолжают изыскания в области вяжущих 
веществ, которые способствуют развитию цементной промышленности. 

Материалом будущего являются комбинированные конструкции, обла-
дающие достоинствами своих компонентов и лишенные их недостатков.  

Непосредственно на стройплощадках будут решаться вопросы об изго-
товлении, например, полимерноцементных композиций, омоноличевании 
бетона. 
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Контрольные вопросы 
1. Какие вещества называют вяжущими? 
2. Как называют строительные растворы в зависимости от  состава? 
3. Как классифицируют вяжущие вещества в зависимости от условий твердения? 
4. Какие строительные материалы относят к воздушным вяжущим? Приведите 
примеры. 
5. Какие строительные материалы относят к гидравлическим вяжущим? Приведите 
примеры. 
6. Какие виды сырья используют для получения вяжущих строительных материа-
лов? 
7. Какими преимуществами обладают отходы промышленности по сравнению с 
природным сырьем? 
8. Какие ИСК используются в настоящее время? 
 

2.  ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВЯЖУЩИХ ВЕЩЕСТВ 

Основными физико-химическими свойствами вяжущих веществ явля-
ются:   дисперсность, пластичность, способность к твердению. 

 
2.1. Дисперсность 

       Для производства строительных материалов необходимо, чтобы ис-
пользуемые вяжущие вещества обладали высокой гидравлической активно-
стью, т. е. активно взаимодействовали с водой. Гидравлическая активность 
возрастает в соответствии с законом действия масс применительно к гетеро-
генным системам, с увеличением степени дисперсности вяжущих веществ, 
размер частиц которых колеблется от 1 до 40 мк. Один из основоположни-
ков химии вяжущих веществ – В. К. Дементьев в начале 20 века экспери-
ментально подтвердил, что с увеличением степени дисперсности повыша-
ется прочность строительных материалов. По его данным, прочность на 
сжатие образцов из тонкомолотого цемента достигла через три года                 
420 кг/см2, а из грубомолотого – лишь 175 кг/см2. Современные исследова-
ния показали, что достаточно увеличить удельную поверхность вяжущих 
веществ на 500-1000 см /г, как прочность бетона в суточном возрасте по-
вышается в два раза, но при этом увеличиваются усадки, развивающие тре-
щины в панелях. 
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2.2. Пластичность 
Пластичность это способность деформироваться под влиянием внеш-

него механического действия, без нарушения сплошности, и сохранять 
приданную форму при отсутствии внешнего воздействия. 

Пластичность вяжущего теста, образованного при смешивании с водой 
вяжущих веществ, обусловлена особыми свойствами поверхностных слоев 
воды. Свойства воды, непосредственно прилегающей к частицам вяжущего 
вещества, аналогичны ее свойствам в кристаллическом состоянии. Вода в 
связанном состоянии, обладая толщиной слоя в несколько долей микрона, 
выдерживает давление в несколько граммов на 1 см2. Полутвердые водные 
оболочки являются одновременно и связывающим веществом, и смазкой. 
Благодаря этому возможно скольжение твёрдых веществ и их деформация. 

Для получения пластичных и хорошо формируемых смесей следует 
вводить больше воды, чем это требуется для затворения вяжущего материа-
ла. Однако несвязанная вода, испаряясь, образует воздушные поры, кото-
рые снижают прочность и долговечность материала. С помощью ПАВ, из-
менения формы и размера кристаллов, их удельной поверхности и др. мож-
но снизить количество требуемой воды, уменьшить расход вяжущих ве-
ществ и одновременно сохранить достаточную пластичность. 

 
2.3. Способность к твердению 

Процесс твердения вяжущих веществ это одна из сложных проблем.            
В результате физико-химических процессов пластичное вяжущее тесто пре-
вращается в твердое камневидное тело. В процессе твердения различают два 
этапа: схватывание (потеря пластичности теста) и собственно твердение 
(набор прочности). Укладка и уплотнение бетонных смесей производится в 
тот момент, когда смесь еще не потеряла пластичности, поэтому следует 
учесть сроки начала и конца схватывания. Продолжительность схватывания 
характеризует структурообразование вяжущего теста. Постепенно материал 
твердеет и прочность его нарастает. Различают три вида твердения: гидра-
тационное, карбонатное, гидросиликатное. 

Рассмотрим механизм гидратационного твердения, происходящего 
при взаимодействии вяжущего вещества с водой. Так, одна из первых, кри- 
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сталлизационная теория Ле-Шателье (1882 г.) объясняет твердение как ре-
зультат образования насыщенного раствора и выделения из него кристалли-
ческих продуктов гидратации.  

Согласно коллоидной теории Михаэлиса (1892 г.), молекулы воды по-
степенно проникают в кристаллическую решетку минералов исходного вя-
жущего вещества. При этом образовавшиеся гели затвердевают, так как 
обезвоживаются в результате связывания воды. А. А. Байков (1923 г.) рас-
сматривал процесс твердения по стадиям: насыщение (подготовительная), 
коллоидация и кристаллизация. 

В стадии насыщения частицы вяжущего вещества, растворяясь на гра-
нице фаз вода/твердое тело, образуют насыщенный раствор и гидратируют-
ся. В стадии коллоидации гидратные новообразования, менее растворимые 
в воде, чем исходные соединения, образуют пересыщенный раствор. Из пе-
ресыщенного раствора, который можно считать пересыщенным гелем, мед-
ленно выделяется кристаллический сросток. Одновременно гель обезвожи-
вается и освободившаяся вода гидратирует частицы исходного вяжущего. 
В стадии кристаллизации происходит окончательное твердение и обра-
зование твердого камневидного тела. Все три стадии не следуют одна за 
другой, но накладываются одна на другую. Карбонатное твердение, харак-
терное для воздушной гидратной извести, и гидросиликатное, которое 
происходит при автоклавной обработке известково-песчаных смесей, рас-
смотрены ниже.  

В настоящее время с появлением новых методов исследования, таких 
как рентгенография, электронная микроскопия и др. – процесс твердения 
представляется более сложным. Однако  до сих пор единой теории тверде-
ния не существует. Наиболее значительными являются работы П. А. Ребин-
дера и его сотрудников, посвященные физико - химическим основам струк-
турообразования. 

С термодинамической точки зрения вяжущие вещества обладают 
избытком свободной энергии и в воде самопроизвольно переходят в гид-
ратные новообразования с меньшим запасом энергии. Термодинамика 
учитывает начальное и конечное состояние системы независимо от 
пути реакции. 
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2.4. Кинетика твердения 
Кинетика изменения концентрации вещества (в виде ионов) в воде 

при затвердевании вяжущих представляет большой теоретический и прак-
тический интерес, так как позволяет установить, какая стадия и в какой 
момент времени определяет процесс твердения. Ускоряя эту стадию, можно 
ускорить процесс твердения.  

При гидратационном твердении вяжущего вещества последовательно 
происходит растворение исходной фазы и кристаллизация из перенесенных 
растворов конечной фазы по следующей схеме: 

А→Б→В, 
где      А – исходное вещество; Б – ионы вещества, растворяющегося в воде; 
В – гидратные новообразования. Кинетические кривые изменения концен-
трации исков при затворении вяжущего вещества носят типичный характер 
независимо от рода вяжущего и представлены на рис. 2.1. 

                     
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.1. Характер кинетических кривых изменения концентрации  
при гидратации мономинерального вяжущего вещества (1 и 1'),  

его растворения без кристаллизации новообразований (2),  
кристаллизации без восполнения раствора (3)  

 
Максимум кривой 1' сдвигается при повышении температуры влево, 

при понижении – вправо. При отсутствии кристаллизации процесс выража-
ет кривая 2. При связывании ионов и выкристаллизации их кинетика изо-
бражается кривой 3. Максимум на кривой 2 свидетельствует, что растворе-
ние вяжущего обеспечивает поступление в жидкую фазу большего количе-
ства  вещества, чем то, которое необходимо для образования новой фазы. 
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Правее максимума на кривой 3, растворяющееся вяжущее не в состоянии 
полностью восполнить количество вещества, ушедшего на кристаллизацию.  

В точке максимума 3 наблюдается равенство между суммарным поступ-
лением вещества в жидкую фазу вследствие растворения вяжущего, и его 
уводом при кристаллизации. 

 Баланс (в пересчете на безводные вещества) между количеством рас-
творившегося вяжущего и количеством вещества, находящимся в растворе 
и выпавшим из него в виде новообразований, выражается формулой: 

• m 1 + • m 2 + c• = con st , 
где   c τ , – концентрация вяжущего вещества в момент времени τ,  
        ∆mi=m1-m1.0; ∆m2=∆m2-m2.0; m1 и  m2 – соответственно масса вяжущего 
и новой фазы  гидрата в момент времени τ ;  
         m1.0, m2.0 – то же в начале опыта. 

Содержание исходного и конечного продуктов, а также концентрация 
растворенного вещества изменяется в соответствии с рис. 2.2.  

 

 

 

 

 
Рис. 2.2. Типичные кинетические кривые убыли исходного вещества  (1), образования 

нового соединения (2) и изменение концентрации вещества в растворе (3)  
для последовательно протекающей реакции гидратации вяжущего 

 
2.5. Растворимость вяжущих 

Процесс гидратационного твердения состоит из двух стадий: растворе-
ния исходных веществ и выделения соединений в форме гидратов. Про-
цесс ускоряется, как и при растворении твердых веществ, с увеличением 
дисперсности материала, т. е. тонкости помола вяжущих, и с ростом тем-
пературы.  
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Многие вяжущие вещества малорастворимы и диссоциируют в раство-
ре на ионы: Са2+, Al3+, SiO3

2-, SO4
2-, АlO2

- и т. д., которые в воде гидратиру-
ются или одновременно с гидратацией гидролизуются (ионы Al3+, SiO3

2-, 
A1О2

-).  
Под растворимостью вяжущего вещества понимают максимально 

возможную концентрацию вещества в растворе, соответствующую равнове-
сию с метастабильной твердой фазой при определенных условиях.  

Экспериментально найденные величины растворимости некоторых 
вяжущих веществ и продуктов их гидратации представлены в таблице 1. 

                 
Таблица 1 

Растворимость вяжущих и продуктов их гидратации 
Вещество Температура,°С Растворимость,моль/л 

Гипс CaS04 • 2Н20 20  
40 

0.0153 
0.0154 

Полугидрат сульфата кальция  
CaSO4 • 0.5H2O 

20  
40  
60 

0.06 
0.05 
0.04 

Трехкальциевый алюминат 
ЗСаО • Аl203 

20  
40  
60 

0.0071 
0.0076 
0.0078 

Трехкальциевый силикат ЗСаО Si02 10 
20 

0.0015 
0.0015 

Двухкальциевый силикат 2СаО Si02 20  
40 

0.0011 
0.0012 

Гиллебрандит  2CaO • Si02 •aq 20 0.0001 

Ксонотлит CaO • SiO2 •aq 25 0.0002 

Тоберморит 5CaO • 6SiO2 •aq 25 0.0002 

По данным таблицы растворимость вяжущих превышает растворимость 
термодинамически устойчивых при данных условиях новообразований, по-
этому процесс растворения идет самопроизвольно, увеличиваясь с ростом 
температуры, при этом свободная энергия системы уменьшается.  

У некоторых вяжущих, например CaSO4 • 0,5H2O, растворимость пони-
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жается с повышением температуры, что следует учитывать при анализе про-
цессов их гидратационного твердения. Растворенные вяжущие вещества 
кристаллизуются, превращаясь в гидратные новообразования с высокой сте-
пенью дисперсности.  

 
2.6. Характер связи в новообразованиях 

В процессе твердения вяжущего вещества образуются новые структу-
ры, которые П. А. Ребиндер подразделяет следующим образом: 

1) Коагуляционные структуры. Они возникают за счет сил межмо-
лекулярного взаимодействия и обладают свойством тиксотропии1 и высокой 
эластичностью. Коагуляционные структуры не прочны, но период их суще-
ствования можно удлинить добавлением ПАВ. В стадии образования коа-
гуляционных структур выгодно производить уплотнение, так как для этого 
требуется наименьшая энергия. 

2) Условно-коагуляционные структуры. Они образуются за счет 
механического переплетения в виде «хвоста» или «войлока» частиц удли-
ненной формы, между которыми отсутствует жидкая прослойка. При сма-
чивании прочность этих структур снижается, а затем восстанавливается 
при вторичном высушивании. Подобной  структурой обладает гипс. 

3) Кристаллизационные структуры. Они возникают при химиче-
ском взаимодействии кристаллов соответствующих гидратов, не обладают 
эластичностью и разрушаются необратимо. 

Сначала вяжущее вещество имеет коагуляционную структуру, затем в 
процессе твердения появляются условно–коагуляционные и кристаллиза-
ционные структуры. Прочность кристаллизационной структуры, по дан-
ным П. А. Ребиндера, Е. Е. Сегаловой, А. Ф. Полака и др., является резуль-
тирующей двух разных по эффекту процессов: увеличения прочности 
вследствие возникновения кристаллизационных контактов и уменьшения 
прочности за счет развития внутренних напряжений. Внутренние напряже-
ния появляются при повышении плотности образцов, увеличении перена-
пряжения и роста числа кристаллизационных контактов. 

                                                           
1 Тиксотропия –  неоднократное обратимое восстановление структуры 
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Итак, прочность вяжущего материала зависит от его плотности, 

химико-минералогического состава, от внутренних напряжений и ки-
нетики кристаллизации новообразований. 

Одновременно с кристаллизацией новообразований происходит пере-
кристаллизация за счет большей растворимости мелких кристалликов  по 
сравнению с крупными того же химического состава и модификации. 
Процесс перекристаллизации неизбежен, так как мелкие кристаллы, обла-
дая избытком свободной поверхностной энергии, стремятся к укрупнению 
за счёт этой энергии. Процесс перекристаллизации снижает прочность мате-
риала, что может затормозить уплотнение смеси. Механическая прочность 
вяжущего материала зависит, кроме того, от дефектов структуры исходно-
го вяжущего и заполнителя, от контактов между ними. 

 
2.7. Добавки к вяжущим веществам 

Качество и свойства строительных материалов улучшают с помощью 
различных добавок. Условно добавки классифицируют на: 

А) Добавки, изменяющие растворимость вяжущих и не вступающие с 
ними в химическую реакцию. 

Сюда относят соли калия и натрия  (хлориды, сульфаты, нитриты), 
которые ускоряют твердение силикатных составляющих цемента, повышая 
их растворимость за счет изменения ионной силы раствора. Хлориды и 
нитраты кальция, напротив, понижают растворимость вяжущих, в резуль-
тате чего увеличивается скорость кристаллизации новообразований. 

Б) Добавки, реагирующие с вяжущими с образованием трудно-
растворимых или малодиссоциирующих соединений. 

Добавки группы Б (кислоты, нитриты, алюмосиликаты, фториды на-
трия, хлориды, сульфаты, нитраты кальция) ускоряют твердение вяжущих 
путем изменения рН среды и кристаллизации двойных солей гидратов: 

Ca(NО3)2+3CaO•A12О3 +10Н2О=ЗСаО•А12О3•Са(NO3)2•10Н2О 
                добавка       компонент                      гидронитроалюминат 
                                        цемента                                       кальция 
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В случае одновременного присутствия нескольких добавок решающее 
влияние оказывает та, которая образует наиболее труднорастворимые соли 
с компонентами цемента, способствует наибольшему пересыщению и кри-
сталлизуется с максимальной скоростью. Остальные добавки, например, 
хлорид или нитрат кальция, ускоряют твердение силикатных компонентов 
подобно добавкам группы А. Добавки группы Б способствуют уплотнению 
вяжущих веществ, уменьшению фильтрации и диффузии через них жидко-
стей и газов.  

В) Добавки – готовые центры кристаллизации.  
Добавки-затравки используют как дешевые и сильные ускорители 

твердения. Эффективность их возрастает с увеличением удельной плотно-
сти. Оптимальное количество добавки составляет обычно 3-5% к весу це-
мента и устанавливается экспериментально. 

Г) Добавки, адсорбирующиеся на зернах – поверхностно-активные 
вещества (ПАВ). 

В отличие от других добавок, ПАВ замедляют твердение вяжущих, но 
пластифицируют их, гидрофобизуют и оказывают воздухововлекающее 
действие. ПАВ состоят из неполярного органического радикала и полярной 
функциональной группы типа   —SО3H, —СООН, —СООМе. Полярные 
группы адсорбируются на зернах вяжущих и создают на них мономолеку-
лярную пленку. В результате коэффициент внутреннего трения между зер-
нами уменьшается и вяжущий материал пластифицируется. При этом рас-
ход вяжущего снижается на 8-10%, повышается его прочность, морозо-
стойкость, непроницаемость. 

Воздухововлекающие добавки (ССБ-сульфитно-спиртовая барда,  
кубовые остатки – карбоновые кислоты с числом атомов углерода более 
18, их мыла, например, соли кальция, мылонафт и др.) способствуют за-
хвату пузырьков воздуха при перемешивании, повышая морозостойкость и 
подвижность смеси. 

Гидрофобизующие добавки (кремнийорганические соединения типа 
ГКЖ-94 – гидролизованный этилдихлорсилан, ГКЖ-10, ГКЖ-11 – метилэ-
тилсиликонаты натрия) препятствуют смачиванию водой, пластифициру-
ют, замедляя процессы схватывания и твердения. Гидрофобность объясня-
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ется тем, что неполярные группы молекул обращены наружу, а полиси-
локсановые ( —О—Si —О—) – в сторону частиц вяжущего.                 
В настоящее время применяются комплексные добавки с тем, чтобы от-
рицательное действие одних веществ компенсировалось положительными 
качествами других. 

Контрольные вопросы 
1. В результате каких процессов пластичное вяжущее тесто превращается в кам-

невидное тесто? 
2. Из каких стадий состоит процесс гидратационного твердения? 
3. Почему вяжущие вещества самопроизвольно образуют с водой гидратные но-

вообразования? 
4. Что понимают под растворимостью вяжущих веществ? 
5. Какие факторы влияют на растворимость вяжущих веществ? 
6. Какова кинетика процесса твердения? 
7. Какие структуры образуются в процессе твердения вяжущего вещества? 
8. Какие силы взаимодействия частиц возникают в коагуляционных, условно  – 

коагуляционных и кристаллизационных структурах? 
9. Какие добавки изменяют растворимость вяжущих веществ? 
10. Какие добавки образуют с вяжущими веществами труднорастворимые или 

малодиссоциирующие соединения? 
11. Какое действие оказывают на твердение вяжущих веществ добавки –

затравки? 
12. Какие добавки адсорбируются на зернах вяжущего вещества и какова их 

роль? 
 

 
3. ИЗВЕСТКОВЫЕ И ГИПСОВЫЕ ВЯЖУЩИЕ ВЕЩЕСТВА 

 
3.1. Получение извести 

Известь получают из осадочных кальциево-магниевых пород при обжи-
ге. Вяжущие этого типа характеризуются воздушным твердением, но при 
наличии в исходном сырье кислотных примесей, например, глинистых со-
единений, получают гидравлическое вещество. Процесс образования извести 
СаСО3  ↔  СаО + СО2 обратим: при давлении свыше 1 атм., создаваемом в 
замкнутой системе углекислотой, замедляется и протекает в обратном на-
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правлении. Необходим отвод углекислоты. С повышением температуры в 
замкнутом объеме увеличивается степень разложения карбоната кальция, 
одновременно растет содержание углекислоты и повышается температура 
разложения (рис. 3.1). СаСОз начинает разлагаться в вакууме при темпера-
туре 600°С, поэтому обжиг в промышленных установках ведется при 1000-
1200°С. Для обжига 1 кг извести необходимо 101,6 кДж.  При этом объем 
материала уменьшается на 12-16%. Теоретически объем исходного извест-
няка должен уменьшаться почти в 2 раза за счет выделения углекислого га-
за. Данные свидетельствуют, что при обжиге карбоната кальция получают 
оксид кальция в виде пористого материала. 

При температуре ниже 900°С продукт обжига имеет дефектную струк-
туру с очень мелкими кристаллами. С повышением температуры происхо-
дит перестройка структуры, сопровождаемая ростом кристаллов, объемной 
массы и уменьшением удельной поверхности и пористости, как видно из 
рис. 3.2.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Рис. 3.1. График зависимости температуры разложения СаСО3  от парциального  

давления С02 в окружающей среде 
 

При обжиге чистого известняка образуется продукт с большим запасом 
энергии. Из пород, содержащих глинистые примеси, в   основном    гидро-
силикаты   алюминия,    например,    каолинит – AI2О3 • 2SiО2 • 2H2О , при 
температуре обжига более 1200°С образуется более инертная крупнокри-
сталлическая известь. Между щелочными (MgO, CaO) и кислотными окси-
дами возможно взаимодействие в твердом состоянии. Частицы кристалли-
ческой решетки (ионы, атомы, молекулы) перемещаются при нагревании с 
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большей скоростью; при этом количество новообразований в единицу вре-
мени прямо пропорционально степени дисперсности. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.2. Графики зависимости свойств извести от температуры обжига карбонатов 
кальция: 1 – объемная масса, 2 – размер кристаллов,  

3 – пористость, 4 –  удельная поверхность 
  
Реакции, происходящие в твердом состоянии (1000-1200°С), приводят к 

образованию, главным образом, низкоосновных соединений алюмината и 
силиката кальция: CaO•AlO3 и 2CaO•SiО2. При 1200°С соединения насы-
щаются известью и получаются высокоосновные алюминаты: 
2СаО•7А12О3, ЗСаО•А12О3. 

Что касается высокоосновных силикатов типа 3CaO•SiO2, то при твер-
дофазных реакциях они практически не образуются. 

 
3.2. Вяжущие на основе извести 

Обожженную известь размельчают гашением или помолом. К воздуш-
ной извести относят: негашеную комовую, негашеную молотую, гидратную 
(пушонку), известковое тесто, карбонатную известь. Негашеная комовая 
известь состоит из свободных оксидов кальция и магния с неразложивши-
мися примесями карбоната, алюмината, феррита кальция и магния. Она 
представляет собой смесь кусков различной величины с мелкими частица-
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ми. Негашёная молотая известь – порошковидный продукт тонкого из-
мельчения комовой извести. Гидратная известь – высокодисперсный су-
хой порошок, который получают при гидратации (гашении) негашёной из-
вести. Преимущественно гидратная известь состоит из гидроксидов кальция 
и магния. Известковое тесто содержит 50-55% гидроксидов кальция и 
магния и 45-50% механически и адсорбционно связанной воды. Известко-
вое тесто представляет собой пластичную массу. Карбонатная известь – по-
рошкообразная смесь негашёной извести и известково-магнезиальной с со-
держанием свободных оксидов кальция и магния не менее 30%. Активность 
извести зависит от количества содержащихся в ней свободных оксидов 
кальция и магния. Чем выше их содержание, тем выше качество извести. В 
негашеной извести 1-го сорта оксидов должно быть не менее 85%, 2-го сор-
та – не менее 70%. 

 
3.3. Гидратация и твердение известковых вяжущих 

Негашеная комовая известь является полупродуктом. В строительстве 
ее обычно используют в гашеном виде. Физико-химический процесс гидра-
тации извести заключается в растворении исходного вещества и его взаи-
модействии с водой: 

СаО+Н2О⇔Са(ОН)2+65,3 кДж 

При обычной температуре известь растворяется в воде незначительно 
(0,022 г/л при 20°С). Её растворимость уменьшается с увеличением темпе-
ратуры. Оптимальная температура гашения 50-80°С (при 50°C раствори-
мость извести составляет 0,917 г/л, при 80°С – 0,657 г/л). 

Реакция гидратации гидроксида кальция – обратимый процесс, направ-
ление которого зависит от температуры и парциального давления водяных 
паров в окружающей среде. При этом куски извести самопроизвольно 
распадаются на тонкодисперсные частицы размером не более 5-20 мк. 

По скорости гашения известь подразделяют на быстрогасящуюся (до 
20 мин) и медленногасящуюся (свыше 20 мин). За скорость гашения прини-
мается время от момента смешивания порошка извести с водой до момента 
достижения максимальной температуры.  
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Гидратацию негашеной извести можно ускорить введением некото-
рых хлоридов (0,2-1% СаС12, NaCl и др.) или замедлить с помощью суль-
фатов (CaSО4, Na2SО4 и др.), ПАВ (ССБ, мылонафт и др.). Теоретически 
для гашения извести нужно 32,13% воды от массы СаО. Практически коли-
чество воды увеличивают в 2-2,5 раза, так как часть воды испаряется при 
гашении, а часть расходуется на смачивание образующегося Са(ОН)2. Со 
временем раствор высыхает и известь твердеет, выделяя кристаллы 
Са(ОН)2, которые срастаются в прочную структуру. Нерастворившиеся 
частицы коллоидных размеров уплотняются под действием капиллярных сил.  

За счет углекислоты воздуха происходит карбонизация Са(ОН)2, что 
также способствует уплотнению материала: 

Са(ОН)2+СО2+nН2О = СаСО3 + (n+1)Н2О 
Карбонизация невозможна в сухой среде: при избытке влаги скорость 

процесса снижается, так как в соответствии с принципом Ле-Шателье кар-
бонизация происходит в случае удаления воды из системы. 

В известково-песчаных смесях гидроксид кальция, реагируя с диокси-
дом кремния, образует гидросиликаты кальция, которые обуславливают вы-
сокую прочность изделий. При автоклавной обработке происходит гидро-
силикатное твердение извести по схеме: 

Ca(OH)2+SiО2 +nH2О = CaO•SiО2•(n+l)H2О 
При обычных условиях этот процесс требует сотен лет. По сравнению 

с воздушной гидравлическая известь более прочная, но менее пластичная. 
Ее получают при обжиге (900°-1100°С) известняков, содержащих от 6 до 
20% глины. При этом образуются: силикаты (2СаО•SiO2), алюминаты 
(СаО•Аl2О3 , 5СаO•ЗАl2O3), ферриты (2CaO•Fe2О3), которые гидратируют-
ся при твердении, обуславливая способность извести сохранять прочность 
в воде.  

При работе с известью следует помнить о правилах техники безопас-
ности, так как гидроксид кальция – сильное основание. 

 
3.4. Применение известковых вяжущих 

Известь является местным вяжущим веществом и поэтому широкo 
применяется в строительстве. Из воздушной извести получают: растворы 
для наземной части зданий и  штукатурки,   бетоны низких  марок  
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для наземных  конструкций,   плотные и ячеистые силикатные   изделия,   
блоки,   панели, известковые красочные составы и др. Гидравлическая из-
весть используется наряду с воздушной для изготовления штукатурных и 
кладочных растворов, смешанных цементов и др. 

 
3.5. Модификации гипса 

Сырьем для производства гипсовых вяжущих является природный 
гипс CaSО4•2H2О, ангидрит CaSО4, глиногипс и некоторые отходы про-
мышленности. CaSО4•2H2О обладает   слоистой структурой. Отдельные 
слои состоят из SО4

2- и Са2+ с молекулами воды на внешних поверхностях. 
Каждая молекула воды связана с ионами кальция и кислородом суль-

фатного иона, а также кислородом соседнего слоя.  
Наиболее слабыми являются связи О-Н•••О. При нагревании вода ис-

паряется, координация ионов нарушается и структура гипса становится ме-
тастабильной (неустойчивой). С повышением температуры растворимость 
гипса сначала повышается, а затем понижается в соответствии с рис. 3.3. 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.3. График зависимости растворимости  CaSО4•2H2О от температуры 
 
При обезвоживании (дегидратации), которая энергично идет при 

107°С, гипс превращается в полугидрат (α или β). При дальнейшем нагре-
вании выше 200°С полугидраты переходят в безводные модификации – ан-
гидриты.  

Эндотермические реакции ступенчатой дегидратации протекают сле-
дующим образом (при условной температуре 25°C): 

CaS04•2H2О = CaSO4•0,5H2О(α)+1,5Н2О-17,17 кДж  
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CaSО4•2H2О = CaSO4•0,5H2O(β)+l,5 Н2О-19,23 кДж 
CaSО4•2H2О = CaSО4 +2Н2О-16,87 кДж 

Термическая обработка гипса ведется при 140-190°С. При нормальном дав-
лении и 107°С образуется полугидрат β - CaSO4• 0,5H2O; под давлением 
1,3 атм. и 115°С образуется полугидрат α - CaSO4• 0,5H2O.   

β – модификация состоит из мелких кристаллов с нечетко выраженны-
ми гранями и плотностью 2,67-2,68 г/см3, обладает повышенной водопро-
ницаемостью. 

 α – форма состоит из крупных кристаллов в виде игл или призм с 
плотностью 2,72-2,73 г/см3 и обладает пониженной водопотребностыо и по-
вышенной прочностью.  

Кристаллы α – полугидрата обладают меньшим запасом энергии и по-
этому менее реакционноспособные. β – CaSO4•0,5H2O при низких темпера-
турах растворяется лучше, чем α – форма.  

С повышением температуры свойства гипса изменяются. α – форма 
обезвоживается при 200-210°С, β – форма обезвоживается при 170-180°С, 
но структура не изменяется. Полученные продукты неустойчивы и на воз-
духе превращаются в исходные вещества.  

При нагревании гипса выше 450°С образуется нерастворимый ангидрит 
CaSО4, который при 750-1000°С разлагается на СаО и SО3.  

Химический состав разновидностей гипса приведен в таблице 2. 

Таблица 2 

Химический состав основных разновидностей гипса 

Массовая доля, % Разновидность гипса 

CaO SO3 H2O 

CaSO4· 2H2O 32,56 46,51 20,93 

CaSO4· 0,5H2O 38,63 55,16 6,21 

CaSO4 41,12 58,88 - 

 
3.6. Вяжущие на основе гипса 

Гипсовые вяжущие подразделяют на две группы: 
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 низкообжиговые и высокообжиговые. Низкообжиговые или гип-

совые вяжущие получают при 110-180°С. Они состоят, в основном, из по-
лугидрата CaSO4•0,5H2O и характеризуются быстрым твердением (строи-
тельный гипс, формовочный, высокопрочный и др.). Высокообжиговые 
или ангидритовые вяжущие получают при 600-900°С. Они состоят из ан-
гидрита CaSО4 и отличаются медленным твердением (ангидритовый це-
мент и эстрих-гипс).  

Кроме того, на основе гипса получают сложные вяжущие: гипсо–
известковые, гипсоглиняные, гипсоцементно-пуццолановые и др.  

Строительный гипс (β – CaSO4•0,5H2O) получают при термической 
обработке гипсового камня с предварительным или последующим его из-
мельчением. Это наиболее быстро схватывающее вяжущее. Строительный 
гипс применяют как раствор для штукатурных работ, для изготовления 
плит, перегородок, искусственного мрамора, декоративных изделий. 

Формовочный гипс отличается от строительного более мелким помо-
лом, однородностью химического и минералогического состава, большей 
прочностью. Его используют для получения форм, моделей в строительной, 
керамической, машиностроительной и других отраслях промышленности. 

Высокопрочный гипс (α – CaSO4•0,5H2O) характеризуется прочно-
стью при сжатии не менее 250-300 кг/см2 благодаря особой кристалличе-
ской модификации α – формы. 

Ангидритовый цемент CaSО4 является низкоактивным, его получают 
при 450-750°С обжигом природного CaSО4•2H2О.  Активизатором для ан-
гидритового цемента может быть известь, гранулированный шлак, полувод-
ный гипс и др.  При более высокой температуре обжига (800-1000° С) полу-
чают вяжущее, способное затвердеть без катализаторов.  

Ангидритовый цемент применяют для устройства бесшовных полов, 
легких бетонов с органическими и неорганическими заполнителями, тяже-
лых бетонов и др. 

Эстрих-гипс получают при 800-1000°С из природного гипса. Эстрих- 
гипс состоит из CaSО4 и СаО, образующейся на поверхности частиц ан-
гидрита за счёт восстановления гипса коксом при обжиге по реакции: 
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CaSО4+C = СаО + SО2 + СО 

От других вяжущих он отличается повышенной водостойкостью и мо-
розостойкостью. Эстрих-гипс применяют для изготовления полов с пони-
женной тепло- и звукопроводностью, облицовочных плиток и т. п. 

 
3.7. Твердение гипса и гипсовых вяжущих 

Полуводный гипс CaSO4•0,5H2O представляет собой дефектную 
структуру с активными местами вследствие удаления воды из решетки 
CaSО4•2H2О. Благодаря этому он активно реагирует с водой с образова-
нием устойчивого дигидрата: 2(CaSO4•0,5H2O) + 3H2О→2(CaSО4•2H2О) 
– это основная реакция, происходящая при твердении гипса. 

Растворимость CaSО4•2H2О меньше, чем у CaSO4•0,5H2O (таблица 1), 
поэтому образуется пересыщенный раствор, из которого выпадает в твер-
дом виде CaSО4•2H2О. Механизм реакции гидратации до сих пор полно-
стью не ясен. Исходя из работ П. А. Ребиндера, Е. Е. Сигаловой, В. В. Рати-
нова и др., можно считать, что гидратация и твердение CaSO4•0,5H2O про-
исходят по кристаллизационному механизму.  

Процесс твердения может быть замедлен некоторыми веществами, 
например, животным клеем, ССБ, которые адсорбируются на частицах 
гипса, уменьшая растворимость исходных компонентов. 

 
Контрольные вопросы 

1. Из каких пород получают известь? 
2. Каков процесс образования извести? 
3. К воздушным или гидравлическим вяжущим веществам относятся известковые 
вяжущие? 
4. Какие виды воздушной извести используют на практике? 
5. Чем отличается известь первого сорта от извести второго сорта? 

6. Как происходит: а) гидратация извести; б) карбонизация гашеной извести;            
в) гидросиликатное твердение гашеной извести? Составьте уравнения реакций. 

7. Почему известь находит широкое применение в строительстве? 
8. Из какого сырья получают гипсовые вяжущие вещества? 
9. Как происходит дегидратация двуводного гипса? Составьте уравнения реакций. 
10. Какими свойствами характеризуются α − и β −  формы полуводного гипса? 
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11. Какие виды гипсовых вяжущих веществ относят к низкообжиговым? 
12. Какие виды гипсовых вяжущих веществ являются высокообжиговыми? 
13. Какая основная реакция происходит при твердении гипса? 

 

4. ЦЕМЕНТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
 

4.1. Вяжущие свойства цементов в зависимости от состава 
Цемент получают из природных глинистых и известняковых пород, 

мергелей, отходов промышленности.  
Процесс получения следующий: измельчение сырья, смешивание, го-

могенизация его компонентов,  обжиг и  образование  клинкера, охлажде-
ние и размол с добавлением различных веществ. Клинкер – зернистая 
спёкшаяся масса, размер частиц которой 4-20 мм.  

Свойства и назначение цемента определяются его составом. Согласно 
закономерности В. Ф. Журавлева, оксиды А12О3 , Сr2О3, Mn2О3, Fe2О3, 
SiО2 и другие при спекании с оксидами щелочно-земельных металлов чет-
ных рядов периодической системы Д. И. Менделеева образуют вяжущие 
вещества.  

Соединения с оксидом элементов нечетного ряда не обладают вяжу-
щими свойствами. Отсутствие вяжущих свойств у низкоосновных силика-
тов, станнитов, хроматов кальция, бария, калия и стронция, ионный ради-
ус которых R≤ 0,103 мм, объясняется особенностями кристаллохимиче-
ского строения. Дефектные структуры с искаженной координацией ионов 
и нарушенными связями термодинамически неустойчивы.  

Причиной гидратации клинкерных минералов и появления вяжу-
щих свойств является их переход в равновесное состояние при взаи-
модействии с водой. Структуры, имеющие законченное строение, об-
ладают минимумом энергии и инертны в воде.  

Цемент в основном состоит из оксидов алюминия, кремния, железа, 
связанных с оксидом кальция в различных соотношениях. В качестве при-
месей присутствуют свободные оксиды магния, кальция и др. 
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4.2. Портландцемент 

4.2.1. Химический и минералогический состав  
портландцементного клинкера 

Портландский цемент – гидравлическое вяжущее вещество, котоpoe 
широко применяют для изготовления бетона и железобетона.  

Элементарный химический состав клинкера, условно  выраженный в 
пересчете на соответствующие оксиды, представлен в таблице 3. 

Таблица 3  
Химический состав портландцементного клинкера 

Оксид Массовая доля,% 

СаО 62-68 

Si02 18-26 

А1203 4-9 

Fe203 0,3-0,6 

Минералогический состав клинкера портландцемента представлен в 
таблице 4. 

Таблица 4  

Примерный минералогический состав клинкера портландцемента 
Название  минерала Формула Условное 

обозначение 
Массовая до-

ля, % 

Трехкальциевый силикат (алит) 3CaO· SiО2 C3S 40-65 

Двухкальциевый силикат (белит) 2CaO· SiО2 C2S 15-40 

Трехкальциевый алюминат ЗСаО· Аl2О3 С3А 5-15 

Четырехкальциевый алюмофер-
рит (целит) 

4CaO· Al2О3· Fe2О3 C4AF 10-20 

 
По микроструктуре клинкер представляет собой сложную, тонкозерни-

стую смесь многих кристаллических фаз и небольшого количества стекло-
видной фазы (6-10%). В клинкере содержится небольшое количество 
алюминатов и алюмоферритов кальция. Свойства цемента обусловлены 
свойствами его компонентов.  
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Алит – C3S – обуславливает высокою прочность, быстроту твердения и 
другие свойства цемента.  

Белит – C2S – отличается медленным твердением, но придаёт цементу 
высокую прочность, которая возрастает со временем.  

С3А – быстро твердеет, но продукты его твердения имеют низкую 
прочность.  

Целит – С4АF – твердеет медленно, но прочность его продуктов выше, 
чем у продуктов гидратации. 

 
4.2.2. Гидролиз и гидратация цементного клинкера 

Минералы цементного клинкера представляют собой безводные со-
единения, так как образовались при высоких температурах. При обычной 
температуре они могут реагировать с водой, образуя почти нерастворимые 
гидратные соединения. 

Минералы клинкера – силикаты и алюминаты кальция – соли сильного 
основания и слабой кислоты. Полный гидролиз в воде можно выразить 
уравнениями реакций: 

C3S+nH2О= 3СН + H(n-3) S 

C2S+nH2О= 2СН+H(n-2)S 
 
На практике не происходит полного гидролиза, так как возникает на-

сыщенный относительно Са(ОН)2 раствор. 
При гидролизе C3S одновременно происходит гидратация продуктов 

(труднорастворимого двухкальциевого силиката) и выделение свободной 
извести: 

3CaO•SiО2 + (n+1)Н2О= ↓CaO•SiО2•nH2О+ Ca(OH)2 

C2S подвергается гидролизу в меньшей степени, чем C3S, преобладает 
процесс гидратации: 

2CaO•SiО2 + nH2О= ↓2CaO•SiO2•nH2О 

Из компонентов цемента в первую очередь реагирует с водой 
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C3А, который образует смесь гексагональных гидроалюминатов кальция: 

3СаО•А12О3+ 6Н2О= ↓2СаО•А12О3•6Н2О 

Процесс гидратации идет очень быстро, что затрудняет перемешива-
ние, укладку и уплотнение смеси. Поэтому процесс гидратации с помощью 
гипса – регулятора сроков схватывания – замедляют на 4-6 часов. Гипс с 
гидратированным СзА образует малорастворимый гидросульфоалюминат 
кальция: 

3CaO•Al2O3•6H2O+CaSO4+25(26)H20= 3CaO•Al2О3•3CaSО4•31(32)H2О 

Роль сульфоалюмината заключается в образовании экранирующей 
пленки на зернах 3СаОА12О3, которая тормозит их гидратацию. Через     
4-6 часов, когда весь гипс израсходуется, начинает выделяться чистый 
гидроалюминат и цемент схватывается. 

Взаимодействие C4AF с водой приводит к образованию гидроалюмина-
та и гидроферрита кальция по схеме: 

 

4СаО•Аl2О3•Fе2О3+(m+6)Н2 О = 3СаО•Аl2O3•6Н20+СаО•Fе2О3•mН2О 

Затем из гидроферрита кальция и свободной Са(ОН)2 образуется более 
основной гидроферрит кальция 3(4)СаО•Fе203•nН2O. 

Итак, взаимодействие портландцемента с водой начинается не-
медленно с гидратации и гидролиза отдельных составляющих его мине-
ралов и фаз. Состав гидратированных соединений зависит от условий 
взаимодействия с водой, концентрации раствора и наличия добавок. 

 
4.2.3. Процесс твердения и состав новообразований 

В результате взаимодействия минералов цементного клинкера с водой 
образуется цементный камень, который состоит из: гидроксида кальция 
Са(ОН)2, гидросиликата кальция (2CaO•SiО2•nH2О), гидроалюмината 
кальция (ЗСаО•А12О3•6Н2О), гидроферрита кальция (CaO•Fe2О3•mH2О). 

Поры в цементном камне заполнены воздухом или водой, которая под-
разделяется на химически связанную, адсорбционную, капиллярную и сво-
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бодную. Для придания пластичности строительным смесям воды расходуют 
больше, чем необходимо для твердения. В воде, находящейся в порах це-
ментного камня, содержатся в растворённом состоянии гидроксиды каль-
ция, натрия, калия и др. 

В первые дни твердения содержание гидроксида кальция достигает  
1,4-1,5 г/л (в пересчете на СаО), что свидетельствует о перенасыщении его 
растворов. Наличие этих соединений обуславливает высокую щелочность  
(рН=12÷13). Это важно для защиты от коррозии. 

Частички новообразований связаны ван-дер-ваальсовыми и электроста-
тическими силами, обуславливающими начальный эффект твердения. В то 
же время возникают и химические связи. Со временем твердения химиче-
ские связи способствуют нарастанию прочности, укрупнению частичек и 
образованию агрегатов. 

Дисперсность частиц новообразований, с одной стороны, обеспечивает 
повышенную связывающую способность, а с другой – влияет отрицательно 
из-за адсорбции значительного количества воды. Водные оболочки снижа-
ют прочность твердеющего цемента, уменьшают концентрацию твердой 
фазы и увеличивают ползучесть цементного камня. 

По мере высыхания твердеющего вяжущего все большую роль в повы-
шении прочности начинают играть ван-дер-ваальсовые силы. Возникнове-
ние частичек новообразований сопровождается процессом их укрупнения 
за счет новых порций вещества из раствора, или за счет перекристаллиза-
ции более мелких из них. Чем выше растворимость новых соединений и 
температура системы, тем интенсивнее процесс перекристаллизации. 

Таким образом, при твердении вяжущих возникает система,   со-
стоящая из новых веществ и частично из непрореагировавших с водой 
исходных частиц. 

В начальный период твердения механическая прочность нарастает и 
определяется количеством новообразований, возникающих преимущест-
венно в виде гелей. Со временем взаимодействие вяжущего с водой умень-
шается, например, из-за возникновения экранирующих пленок на частичках 
исходного материала, из продуктов гидратации. Связующая способность 
новообразований снижается и при этом падает прочность затвердевшей сис-
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темы. После дегидратация затухает в результате постепенного исчезнове-
ния в затвердевшей массе наиболее дефектных по структуре гидратирован-
ных частичек, а также прогрессивного нарастания химических связей в 
массе новообразований. Процесс твердения может быть ускорен или за-
медлен с помощью: 1) добавок. Так, хлорид кальция CaCl2 в количестве 
1-2% от веса цемента значительно ускоряет твердение. Хлорид кальция со 
свободным Са(ОН)2 образует малорастворимый гидроксохлорид  
СаОНCl, что ускоряет гидролиз C3 S.  В качестве замедлителей схваты-
вания используют нитраты калия натрия, аммония и другие увеличиваю-
щие растворимость свободной извести в воде. При этом повышается кон-
центрация ионов кальция и гидролиз C3S замедляется. С этой же целью 
применяют клееподобные вещества, которые затрудняют диффузионные 
процессы. 2) повышения температуры в условиях влажной среды при 
пропаривании до 80-90°С, при автоклавной обработке до 170-200°С в сре-
де, насыщенной водяным паром, и давлении 8-12 атм. 

 
4.3. Глиноземистые цементы 

Особенностью глиноземистых цементов является быстрое нарастание 
прочности в течение первых суток при обычных условиях твердения и по-
вышенная жаропрочность. Для производства глиноземистых цементов ис-
пользуют бокситы и известняки, которые обжигают при температурах выше 
1500°С до плавления или при более низких температурах (1250-1300°) до 
спекания.  

По первому способу получают сплав в виде мелкозернистого плотного 
камня, который измельчают в порошок. По второму – клинкер, поступаю-
щий в шаровые мельницы для помола. Стоимость глиноземистых цементов 
в 3-4 раза выше, чем портландцемента, что обусловлено использованием 
дефицитного сырья – боксита и повышенным расходом топлива.  

Для затворения глиноземистых цементов необходимо больше воды, 
чем для портландцемента. Гидратные соединения, образующиеся при твер-
дении глинозёмистых цементов, содержат больше химически связанной 
воды, чем новообразования портландцемента.  

Химический состав глиноземистых цементов представлен в таблице 5. 
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Таблица 5 
Химический состав глиноземистых цементов  
в пересчете на оксиды (массовая доля, %) 

Глиноземистые цементы Оксиды 

Обычные Высокоосновные 

А2Оз 40 70 

СаО 40 26 

SiО2 10 2 

Fe2О3 10 2 
 

Минералогический состав глинозёмистых цементов представлен пре-
имущественно низкоосновными алюминатами кальция, при этом главной 
составной частью является одноосновный алюминат (СаО•А12Оз), кото-
рый обуславливает быстрое твердение и  высокую прочность. Процесс 
твердения глиноземистых цементов происходит аналогично твердению 
портландцемента. Однокальциевый алюминат (СА) сначала гидратирует-
ся по схеме: 

СаО•Аl2О3+ 10Н2О = СаО•А12О3•10Н2О 
Образовавшийся гидроалюминат кальция быстро переходит в более ус-

тойчивый кристаллический двухкальциевый гидроалюминат с выделением 
гидроксида Al(OH)3: 

2(СаО•А12О3 •10Н2О) + Н2О= 2 СаО•А12О3 •8Н2О+ 2А1(ОН)3 
 

Прочность цементного камня нарастает с большой скоростью. Через 24 
часа от момента затворения вяжущего водой достигается 75-90% от мароч-
ной прочности, а в трехсуточном возрасте – марочная прочность.  

Наиболее благоприятные условия для твердения глиноземистого це-
мента – высокая влажность и температура не более 25°С. При более высокой 
температуре идет перекристаллизация двухкальциевого алюмината в трёх-
кальциевый, что приводит даже к разрушению цементного камня. На основе  
глиноземистых цементов получен ангидритглиноземистый цемент (введе-
нием 20-30% CaSO4) и расширяющиеся цементы. Расширение цемента 
происходит за счет увеличения объема при взаимодействии гидроалюми-
натов кальция с гипсом: 
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4СаО•А12О3•14Н20 + 3(CaSО4•2H2О) + nH2О = 
= 3CaO•Al2О3•3CaSО4•nH2О + Ca(OH)2 

Глиноземистые цементы и смешанные вяжущие на основе гипса при-
меняют для изготовления жаростойкого и жаропрочного бетона при вы-
полнении аварийных и ремонтных работ. 

Недопустим глиноземистый цемент в бетонных конструкциях, 
подвергающихся действию щелочной среды, в которой он разрушает-
ся, образуя растворимые алюминаты. 

 
Контрольные вопросы 

1. Оксиды каких элементов обладают вяжущими свойствами? 
2. Какие оксиды входят в состав портландцемента? 
3. Какие свойства проявляют различные компоненты портландцемента? 
4. Как происходит гидратация и гидролиз компонентов портландцемента? Составь-
те уравнения реакций. 
5. К акие соединения входят в состав цементного камня? 
6. Какие формы связанной воды могут находиться в порах цементного камня? 
7. Какие доставки могут ускорить или замедлить процесс твердения  цемента? 
8. Как влияет температура на процесс твердения цемента? 
9. Какой оксид является основным в составе глиноземистого цемента? 
10. Как происходит гидратация компонентов глиноземистого цемента? Составьте 
уравнения реакций. 
11. Какие условия благоприятны для твердения глиноземистого цемента? 
12. Какие цементы получены на основе глиноземистого цемента? 

 

5. МАГНЕЗИАЛЬНЫЕ ВЯЖУЩИЕ И РАСТВОРИМОЕ СТЕКЛО 
 

5.1. Магнезиальные вяжущие и их применение 
Магнезиальные вяжущие вещества (каустический магнезит и каустиче-

ский доломит) – воздушные вяжущие, получаемые из природных магнези-
та MgCО3 и доломита СаСО3 путем их обжига с последующим измельче-
нием. Технология их производства сводится к трем основным операциям: 
дроблению сырья, его обжигу и помолу продукта обжига. 

Дробление магнезита и доломита осуществляют в щековых или молот-
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ковых дробилках. Обжигают каустический магнезит в шахтных или вра-
щающихся печах. При обжиге   магнезит декарбонизируется и превраща-
ется в оксид магния по эндотермической реакции:  

MgCО3 ↔ MgO+СО2. 
Разложение MgCО3 заметной скорости достигает лишь при 600÷650°С. 

Слишком высокая температура нежелательна, так как по мере ее повыше-
ния плотность продукта обжига увеличивается, а его вяжущие свойства 
ухудшаются. При температуре 1500÷1600°С получается практически пол-
ностью спекшийся магнезит. В заводских условиях обжиг магнезита ведут 
при 800÷1000°С, а доломита – при 750÷850 С, добиваясь по возможности 
полного разложения MgCO3 и не допуская разложения СаСО3. После об-
жига каустический доломит и каустический магнезит размалывают в шаро-
вых мельницах. Характерной особенностью каустического магнезита явля-
ется то, что при взаимодействии MgO с водой его вяжущие свойства не об-
наруживаются. 

В отличие от других вяжущих магнезиальные затворяют не водой, а 
растворами хлористых и сернокислых солей (FeSО4,NaHSО4, FeCl2, ZnCl2 
и др). Лучший и наиболее распространенный затворитель – раствор хлорида 
магния MgCl2•6H2О. 

Средняя дозировка компонентов магнезиального цемента: 62÷67% 
MgO, 33÷38% MgCl2•6H2О с плотностью 1,8÷1,25 г/см3.  

Чем выше плотность затворителя, тем медленнее протекает 
схватывание и твердение и тем выше конечная прочность.  

Иногда для затворения каустического магнезита используют растворы 
НСl или H2SO4, что сокращает расход затворителя и упрощает производст-
во. Затворение оксида магния раствором хлорида магния повышает  рас-
творимость MgO и ускоряет   выделение из раствора гелеобразной 
Mg(OH)2, которая в дальнейшем перекристаллизовывается одновременно с 
затвердеванием всей системы. Одновременно возможно протекание реакции 
взаимодействия между каустическим магнетитом и  раствором  хлорида  
магния:  

3MgO+MgCl2•6H2О → 3MgO•MgCl2•6H2О. 
Каустический магнезит твердеет сравнительно быстро. Схватывание его 
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должно наступать не ранее 20 мин, а конец – не позднее 6 ч с момента за-
творения. При испытании в образцах из пластичного теста каустический 
магнезит, затворенный MgCl2, через сутки имеет прочность на растяжение 
не менее 1,5 МПа, а через 28 сут. – 3,5÷4,5 МПа. В трамбованных образ-
цах из раствора с песком через 28 сут. прочность на сжатие 40÷60 МПа. 

Каустический доломит – вяжущее вещество более низкого качества. 
Образцы из трамбованного раствора состава 1:3 на этом вяжущем имеют 
прочность при сжатии 10÷30 МПа. Сроки схватывания каустического до-
ломита растянуты. Обычно начало схватывания наступает через 3÷10 ч, а 
конец – через 8÷20 ч. 

Магнезиальные вяжущие, являясь воздушными, слабо сопротивляются 
действию воды. Их можно использовать только при твердении на воздухе 
с относительной влажностью не более 60%. Магнезиальные вяжущие веще-
ства применяют для изготовления ксилолита, фибролита, теплоизоляцион-
ных материалов, штукатурных растворов, искусственного мрамора, лест-
ничных ступеней, подоконников. 

Фибролит – искусственный камень, изготовленный из древесной шерсти 
или стружки, связанной магнезиальным вяжущим. Изготавливают фибро-
литовые плиты, затворяя каустический магнезит раствором хлорида магния 
или другой соли и затем тщательно смешивая с древесной шерстью. Приго-
товленную фибролитовую массу загружают в металлические или деревян-
ные формы, прессуют под давлением 0,04÷0,05 МПа и направляют в каме-
ры сушки.  

В зависимости от плотности различают несколько типов фибролита. 
Применяют теплоизоляционный фибролит для утепления стен, полов,  пе-
рекрытий; конструктивный – для заполнения стен, перегородок, перекрытий 
каркасных зданий, а фибролитовую фанеру – в качестве штукатурки. 

Ксилолит – затвердевшая смесь древесных опилок и магнезиального 
вяжущего, затворенного раствором хлорида магния. В ксилолит можно 
вводить также добавки: асбест, трепел, кварцевый песок и красители. 

 

5.2. Растворимое стекло 
Растворимое (жидкое) стекло применяют в виде вязкой жидкости тем-
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но-желтого или коричневого цвета. Оно представляет из себя коллоидный 
раствор диоксида кремния в щелочах, по химическому составу оно соответ-
ствует растворимым в воде натриевым или калиевым солям кремниевой ки-
слоты – R2О•nSiО2, где R-Na или К. Значение n называют модулем жидко-
го стекла: чем он меньше, тем легче жидкое стекло растворяется в воде 
(обычно n=2,5÷4).  

До растворения стекло представляет собой твердые полупрозрачные 
куски стеклообразной массы, которую называют силикат-глыба (в воде 
практически нерастворима). 

Силикаты натрия или калия, являющиеся основной частью жидкого 
стекла в воде, как соли очень слабой кислоты, гидролизуются.  Выделяю-
щийся при этом гель Si(OH)4 обладает вяжущими свойствами. Самостоя-
тельное отвердевание жидкого стекла происходит медленно, поэтому к не-
му добавляют вещества, ускоряющие выпадение геля, например, кремнеф-
тористый натрий, и производят подогрев. 

Важнейшим свойством жидкого стекла является его клеящая способ-
ность. При твердении натриевого стекла на воздухе идет реакция: 

Na2О•nSiО2 + СО2 + mH2О→Na2CО3 + nSiO2• mH2О 
 

Выделившийся аморфный кремнезем проявляет адгезионные (клея-
щие) свойства, которые еще более усиливаются при высыхании.  

Твердение жидкого стекла, применяемого в силикатных красках, свя-
зано с тем, что при нанесении краски на поверхность  свежего бетона (це-
ментной или цементно-известковой штукатурки) часть силиката калия не-
посредственно реагирует с Са(ОН)2, выделяющимся при твердении бетона 
или штукатурки по схеме: 

 

K2О•nSiО2+ Са(ОН)2 + mH2О = CaO•SiО2 + (n-1)SiО2 •mH2О + КОН 
 

Одновременно трепел, диатомит и подобные им кремнеземистые до-
бавки, вводимые в краску, связывают едкую щелочь жидкого стекла и 
пленка силикатной краски становится малорастворимой.  

Растворимое стекло применяют:  
• для изготовления суперлегких заполнителей на различных связующих 
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веществах – этим достигается повышение эффективности теплоизоля-
ционных материалов; для силикатизации грунтов, каменной и бетон-
ной кладки;  

• для изготовления кислотоупорных материалов (цемента, бетонов, рас-
творов);  

• для огнезащитных обмазок, жаро- и огнеупорных бетонов. 
Кислотоупорный цемент – это порошкообразный материал, изготов-

ляемый совместным помолом кварцевого песка и K2SiF6 и затворяемый 
растворимым стеклом. Для получения берется обычно 25-30% растворимого 
стекла с модулем 2,6-3,0 и 70-75% порошкообразного цемента. Такой цемент 
твердеет лишь на воздухе под действием углекислоты при температуре не 
ниже 10°С . Начало схватывания – 20-40 мин, а конец – не позднее 8 ч после 
начала затворения.  

Кислотостойкость выражается в том, что полученный материал поддает-
ся разрушающему действию только HF, H2SiF6 и Н3РО4. Такой цемент, од-
нако, теряет прочность в воде, а в щелочах разрушается. Поэтому даже 
при перевозке цемент предохраняют от воздействия влаги и загрязнения.  

Применяют кислотоупорный цемент в кислотоупорных замазках и рас-
творах, используемых для связки химически стойких изделий при защите 
ими химической аппаратуры (резервуаров, травильных ванн, башен). 

 
Контрольные вопросы 

1. К какому виду вяжущих относят каустический магнезит и каустический                
доломит? 

2. Какой характерной особенностью обладают магнезиальные вяжущие? 
3. Какие свойства характерны для каустического магнезита? 
4. Какие свойства характерны для каустического доломита? 
5. Где применяют магнезиальные вяжущие? 
6. Каков состав фибролита? Ксилолита? 
7. Какие соединения входят в состав растворимого стекла?  

8. Как происходит твердение растворимого стекла на воздухе? Составьте уравне-
ние реакции. 

9. В каких случаях применяют растворимое стекло? 
10. Каков состав и свойства кислотоупорного цемента? 
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6. КОРРОЗИЯ ВЯЖУЩИХ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 
Стойкость цементного камня – особо важное свойство, поскольку бетон 

в сооружениях в процессе эксплуатации подвержен агрессивному воздейст-
вию внешних сред. 
       Коррозия – процесс разрушения материала, потери его полезных 
свойств, вызываемый, как правило, комплексом различных внешних 
воздействий. 

 
6.1. Факторы коррозионного воздействия 

 Степень воздействия агрессивных сред на бетоны определяется: 
        для газовой среды – видом и концентрацией газов, их растворимо-
стью в воде, влажностью, температурой; 
        для твердой (соли, аэрозоли, пыль, грунты) – дисперсностью, рас-
творимостью в воде, гигроскопичностью и т. п.; 

для жидкой – наличием и концентрацией агрессивных агентов, темпе-
ратурой, величиной напора или скоростью движения жидкости у поверхно-
сти конструкций. 

Анализ явлений, лежащих в основе процессов разрушения строительных 
конструкций, показывает, что они протекают обычно под воздействием  
различных факторов, среди которых следует выделить: физические – пере-
пады температур (попеременное замерзание и оттаивание), изменение фазо-
вого состава частей материала и среды (кристаллизация солей, испарение 
воды); химические – действие кислот, щелочей, солей, органических со-
единений; электрохимические – возникновение и работа микро- и макро-
гальванопар в токопроводящей среде; биологические – воздействие бакте-
рий и микроорганизмов (особенно тех, которые в результате жизнедеятель-
ности выделяют кислоты); физико-химические – явления усадки и набу-
хания, возникновение вредных напряжений за счет капиллярных сил и 
осмотических явлений (например, при взаимодействии щелочей цемента с 
активным кремнеземом);  механические – истирание, вибрация и т. п. 

Из многовекового строительного опыта известно, что практически все 
материалы на основе неорганических вяжущих корродируют, например, 
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подвергаются гидролизу и вымыванию даже в чистой воде. 
Скорость коррозии зависит не только от свойств среды, но и от 

вещественного состава и структуры материала. 
Сравнивая структуры естественных горных пород, затвердевших 

вяжущих и коагуляционных структур (типа высушенных глин), мож-
но придти к важному выводу о том, что во всех случаях прочность и 
долговечность материала определяются видом структуры (кристал-
лизационная или коагуляционная), количеством и видом контактов, а 
также суммарной плотностью упаковки частиц новообразований.  

Для цементного камня характерны необратимые кристаллизационные 
структуры. Контакты между отдельными их элементами состоят, в основ-
ном, из гидросиликатов кальция, в основе структуры которых лежат неор-
ганические полимерные анионы (Si12O31)14-. Значительное количество за-
твердевшего цементного геля придает бетону характерные свойства, в 
сильной мере определяющие его долговечность.  

При высыхании цементного геля происходит необратимое уменьшение 
его объема и гель частично теряет свои коллоидные свойства. Поскольку 
усадка цементного камня происходит неравномерно по всей массе (больше 
снаружи и меньше внутри), то  возникают внутренние напряжения, умень-
шающие когезионные и адгезионные силы сцепления.  

Таким образом, в бетоне сразу же после изготовления начинают дейст-
вовать две противоположно направленные тенденции связанные с наруше-
нием равновесного состояния микроструктуры: первая – созидательного 
характера (продолжающиеся процессы гидратации и твердения), вторая – 
разрушительного. 

Долговечность цементного камня и бетона определяется в конечном 
итоге степенью сохранности кристаллизационной структуры, находящей-
ся в насыщенном растворе.  

Более высокая стойкость полимеров (силикатов, алюмосиликатов) к 
растворению и действию всевозможных химических веществ в растворах и 
на воздухе объясняется тем, что с повышением молярной массы соедине-
ния уменьшается подвижность и реакционная способность их молекул; 
связи Si - О; Al - О и О - Н, которые определяют прочность, являются  
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окисленными и находятся в атмосферных условиях в устойчивом                
состоянии. 

Физико-химический анализ материалов после многовекового твердения 
выявил в них известковые новообразования. При большом разнообразии 
рецептур долговечных известковых растворов состав продуктов их тверде-
ния весьма единообразен и характеризуется, в основном, СаСОз и MgCО3, 
которые образовались в результате взаимодействия окружающей средой. 

Эксперимент подтвердил также, что использование белковых добавок 
(яичного белка, творога и т. п.) не является критерием долговечности древ-
них сооружений. 

Поведение неорганических материалов в агрессивных средах зависит  
от вида содержащихся в них оксидов, количества отдельных минералов и от 
их химических свойств. При наличии в них нерастворимых силикатов и 
алюмосиликатов, содержащих в своей основе кремнезем, они являются ки-
слотостойкими. Щелочестойки породы, в которых оксиды, отвечающие 
сильным основаниям, соединены с оксидами, соответствующими слабым 
кислотам, например, карбонаты кальция и магния. Для приближенного суж-
дения о химической стойкости материала можно воспользоваться оценкой 
модуля основности, % 
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.
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0 O+AlSiO
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Например, жидкое стекло (M0=1/4÷1/2) вместе с кварцевым песком (М0 
очень мал) образует кислотоупорную массу, нестойкую к щелочам; це-
ментный камень (содержит ≈2/3 СаО; М0 ≈ 1,5) кислоты за отдельным ис-
ключением разрушают, щелочи на него не действуют; известняк, мрамор, 
доломит (М0 очень высок) легко разрушаются кислотами. В железобетоне 
удачно сочетаются свойства как металлов, так и неорганических неметал-
лических  материалов, в связи с чем долговечность конструкции из железо-
бетона является повышенной по сравнению с долговечностью чисто метал-
лических материалов.  

Стальная арматура в железобетоне находится в специфических усло-
виях, характеризующихся щелочной средой с рН = 12...13, кроме того, за- 
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щитный слой бетона служит значительным препятствием для диффузии аг-
рессивных агентов. В связи с этим скорость коррозии арматуры в основном 
будет определяться скоростью понижения щелочности межфазовой поро-
вой жидкости в контакте ее с арматурой и скоростью разрушения самого 
бетона за счет коррозионных процессов. 

 
6.2. Типы коррозионных процессов 

Кинетика процессов коррозии прежде всего связана с особенностями 
капиллярно-пористой структуры бетона, где происходит диффузия и хими-
ческая реакция. Характер процессов обусловлен фазовым составом бетона, 
ионным составом порового электролита и физико-химическими свойствами 
среды. Анализируя с этих позиций бетон и эксплуатационные среды, где он 
чаще всего работает, можно сделать вывод, что основную роль в химизме 
процессов коррозии играют следующие ионы и соединения: в бетоне – из 
твердых фаз – тобермориты и другие гидратные формы, ионы Са2+ и ОН-  ; 
в окружающих бетон средах – Н+, ОН- 

 , SО4
2- , СО3

2- и НСО3
- , CI- ,Mg2,Al3+,  

NH4
+  , газы –  СО2, SО2 и H2S, различные органические соединения. 
Проблемы долговечности строительных материалов изучались еще в 

конце XIX в. Им посвящены работы отечественных ученых: А. Р. Шуля-
ченко, В. И. Чарномского, А. А. Байкова, В. А. Кинда, В. Н. Юнга и др. 

Известны оценки долговечности бетона, основанные на гипотезе пре-
обладания процессов определенного вида  по классификации  В. М. Моск-
вина, например, при действии газообразных или жидких сред, в основном 
фильтрующихся через бетон или контактирующих с его поверхностью. 
Стойкость бетона определяется его проницаемостью и реакционной спо-
собностью его составляющих. Согласно В. М. Москвину при внешних воз-
действиях возможны следующие процессы:  

коррозия 1 вида происходит при растворении продуктов гидратации, 
т. е. выщелачивании их;  

коррозия 2 вида осуществляется реакциями обмена между продуктами 
гидратации и кислотами, солями, растворенными в воде; при этом образу-
ются рыхлые, не обладающие вяжущими свойствами продукты, которые 
ослабляют структуру цементного камня и уносятся водой;  
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коррозия 3 вида (солевая) образуется за счет накапливания в порах, 
трещинах и капиллярах бетона солей, не обладающих прочностью, но зна-
чительно увеличивающих объем, что приводит к разрушению бетона 
вследствие сильного давления кристаллов на стенки пор и возникновения 
деструктивных напряжений. 

Отложение солей может вызвать как химическую форму коррозии      
(в этом случае особенно опасны сочетания SО4

2- с катионами NH4
+; Mg2+; 

Zn2+; Al3+; Fe3+ в окружающей среде; растворы этих солей по степени агрес-
сивности можно сравнить с H2 SO4), так и физическую. В чистом виде со-
левая форма физической коррозии проявляется в том случае, когда благо-
даря капиллярному подсосу солевые растворы систематически проникают в 
поры цементного камня при одновременном испарении из них воды. Кон-
центрация солевых растворов постепенно возрастает до насыщенного со-
стояния, после чего начинается выделение кристаллов, до предела запол-
няющих поры. 

По данным А. И. Минаса при подсосе растворов разных солей 5%-ной 
концентрации в течение 3 мес. кристаллизационное давление может дости-
гать: при Na2SО4 – 4.4 Мпа; при MgSО4 – 3.6 Мпа; при NaCl – 2.7 МПа; 
при CaSО4 – 0,09 МПа. 

Основными условиями, приводящими к возникновению этого вида фи-
зической коррозии, по А. И. Минасу являются: 

1) наличие в грунте водорастворимых солей (особенно Na2SO4, MgSО4, 
Nа2SОз) в количестве более 1% или высокий уровень грунтовых вод с ми-
нерализацией не менее 3 г/л; 

2) теплота и сухость климата (дневные температуры в июне-августе 
28-30°С и выше при относительной влажности воздуха 30% и менее).         
В этих условиях происходят подсосы водных растворов через те части 
фундаментов и цоколей зданий, которые находятся в грунте. Испарение во-
ды и разрушение стен наблюдаются на высоте 10-50 см от поверхности 
земли. 

Попеременное увлажнение и высыхание, отложение в порах раствори-
мых солей, циклическое замерзание и оттаивание вызывает деформацию и 
набухание материалов. Например, при переходе воды в лед, в первую оче-
редь, в крупных порах объем фазы увеличивается на 9%, что влечет за 
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собой появление трещин. Требуемая морозостойкость бетона достигается в 
том случае, когда объем сквозной пористости минимален, а мелкие основ-
ные поры являются сферическими и гидрофобизированными изнутри (с 
помощью ПАВ). 

 
6.3. Химическая коррозия 

В. А. Кинд предложил подробное разделение основных видов коррозии 
бетона под действием природных (а также промышленных сточных) вод, 
основываясь на химической природе агрессивных факторов и обусловлен-
ной процессами растворения свободной извести и выносом ее из стройма-
териала. Все компоненты бетонов в той или иной степени растворимы.      
В первую очередь растворяется Са(ОН)2, образующийся при гидратации  
трехкальциевого силиката, имеющий растворимость при 20°С≈1,3г/л. 

Растворимость гидросиликатов, гидроалюминатов и других соединений 
кальция значительно меньше и их вымывание происходит медленнее. 

 

6.3.1. Коррозия выщелачивания 
Растворение Са(ОН)2 и унос его вызывает нарушение структуры мате-

риала, уменьшение его плотности и прочности. В случае притока воды рас-
творение Са(ОН)2 идет до конца и начинается гидролиз гидратированных 
новообразований в соответствии с их растворимостью. Если же вода не-
подвижна, то процесс растворения вскоре прекращается, т. к. вода быстро 
насыщается известью. Агрессивность воды зависит от растворенных в ней 
веществ. Так, дикарбонаты кальция и магния уменьшают растворимость 
Са(ОН)2. При высокой временной жесткости образуется малорастворимый 
карбонат кальция:  

Са(ОН)2 + Са(НСО3)2 ↔ 2СаСО3 ↓+ Н2О.  
Образование карбонатной пленки на поверхности бетона повышает 

плотность и коррозийную стойкость материала. Присутствие в воде хло-
ридов и сульфатов натрия повышает растворимость Са(ОН)2 в воде и его вы-  
мывание. Коррозия выщелачивания происходит интенсивнее под действием 
слабоминерализованных вод, действующих под напором. Чем меньше во-
донепроницаемость бетона и толщина слоя, через который фильтруется во-
да, тем быстрее он разрушается. 



 
47 

6.3.2. Кислотная коррозия 
Это процессы разрушения цементного камня под действием ионов Н+ 

сильных кислот, угольной кислоты Н2СО3, органических кислот, растворов 
солей. 

Отрицательное воздействие кислых вод на бетон нормальной плотно-
сти в безнапорных сооружениях становится заметным при рН ≤ 6.5, а на 
особоплотный бетон – при рН ≤ 4,9...4. 

Компоненты вяжущих относятся, как правило, к высокоосновным со-
единениям и энергично реагируют не только с кислотами, но и с теми 
сульфатами и хлоридами, которые в случае слабого катиона гидролизуются 
с выделением сильных кислот. 

При действии неорганических кислот (НCl, HNО3, H2SО4 и др.) обра-
зуются кальциевые соли и аморфные вещества: SiО2•aq, А1(ОН)3, Fe(OH)3. 
При избытке кислоты А1(ОН)3, Fe(OH)3 взаимодействуют с ней. Например, 
при действии НCl на гидроксид кальция в составе цементного камня про-
исходит следующее: 

3CaO•2SiО2•3H2О+mHCl→3CaCl2+2SiО2•aq+nH2О . 
 

Хлорид кальция легко вымывается водой. Нерастворимые продукты 
коррозии остаются в виде рыхлых масс. 

Защищать бетон от действия сильных кислот очень трудно. С этой  
целью его готовят  на специальных кислотостойких цементах с использо-
ванием соответствующих наполнителей. 

Углекислая коррозия обусловлена наличием в воде растворенного 
СО2: 

СО2 + Н2О ↔ Н2СО3 ↔ Н++НСО3
- 

Присутствие Са(ОН)2 в бетоне делает возможной следующую реак-
цию с образованием малорастворимого карбоната кальция, который спо-
собствует уплотнению материала: 

Са (ОН)2 + СО2 ↔ СаСО3 + Н2О 

Уплотнение материала происходит в результате того, что объем СаСО3  
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больше объема Са(ОН)2. Увеличение объема твердого вещества при карбо-
низации составит: ≈ 11% . Этот простейший пример показывает, что про-
цессы разрушения и укрепления материала находятся в диалектическом 
единстве. Однако со временем происходят нежелательные явления в резуль-
тате образования более растворимого гидрокарбоната: 

СаСО3+ Н2СО3 ↔  Са (НСО3)2,  
который легко вымывается водой. 

Процесс обратим и появление в растворе сверхравновесного количест-
ва кислоты приводит к образованию Са(НСО3)2. Избыточная углекислота и 
является агрессивной. При наличии в воде Са(НСО3)2, Mg(НСО3)2 углеки-
слотная коррозия замедляется в соответствии с принципом Ле-Шателье для 
равновесных систем.  

Наиболее стоек в углекислых водах глиноземистый цемент, пуццолано-
вый. Уменьшает углекислую агрессию введение в бетон тонкомолотого из-
вестняка в количестве примерно 25% от массы бетона. 

По общекислотной схеме протекает процесс коррозии бетона и желе-
зобетона в растворах некоторых типов солей, образованных катионами 
слабого основания и анионами сильной кислоты. К таким солям относят-
ся: сернокислый алюминий, сернокислое железо, хлорное железо. Воздей-
ствие на бетон концентрированных растворов сернокислого алюминия вы-
зывает диффузию ионов Н+, SO4

2- , Al+3 и приводит к значительному сни-
жению рН поровой жидкости. Кроме того, на поверхности бетона выпада-
ют гидроксид алюминия и двуводный гипс, постоянно удаляющийся в ре-
зультате гидрохимических воздействий на бетон.  

Из органических кислот очень агрессивно влияют на портландцемен-
ты и бетоны уксусная, молочная (СН3-СН(ОН)-СООН),  винная и масля-
ная (С3Н7СООН) кислоты, содержащиеся обычно, наряду с другими, в пи-
щевых продуктах и отходах от их приготовления. В таких маслах и жирах, 
как льняное, хлопковое, рыбий жир и др. содержатся высокомолекулярные 
кислоты жирного ряда, насыщенные и ненасыщенные (стеариновая, паль-
митиновая, олеиновая), в виде сложных эфиров и свободные. Под их воз-
действием разрушается цементный камень, т. к. Са(ОН)2 омыляет жиры и 
масла, образуя соответствующие многоатомные спирты и кальциевые             
соли.  

 



 
49 

Агрессивность органических кислот возрастает с увеличением их мо-
лярной массы и  понижением растворимости их кальциевых солей. 

 
6.3.3. Сульфатная коррозия 

Различают три вида сульфатной коррозии: 
а) сульфоалюминатная коррозия   под действием ионов SО4

2- при их 
концентрации от 250 до 1000 мг/л; 

б) сульфоалюминатно-гипсовая коррозия под действием ионов SО4
2-

 с 
концентрацией выше 1000 мг/л; 

в) гипсовая под действием воды, содержащей большое количество 
сульфатов натрия или калия. 

В ходе сульфоалюминатной     коррозии     при     небольшой концен-
трации Са(ОН)2 разлагаются гидратированные соединения, вначале гид-
роалюминаты кальция, а затем, с уменьшением концентрации Са(ОН)2 в 
среде, – алюмоферриты.  

Более устойчивыми являются гидратированные C2S к C3S. 
В кислой среде сульфатная коррозия протекает аналогично выше рас-

смотренной кислотной. 
Сульфоалюминатная коррозия происходит по схеме: 

Са(ОН)2 + Na2SО4+2H2О=CaSО4•2H2О+2NaOH, 

а затем протекает за счет взаимодействия гипса с высокоосновными алю-
минатами кальция: 

3CaO-Al2 О3 •6H2О+3CaSО4+25H2О=3CaO•Al2О3•3CaSО4•31H2О 
 

При этом образуется малорастворимый гидросульфоалюминат кальция, 
так называемая «цементная бацилла», который, кристаллизуясь, увеличи-
вается в объеме в 2,86 раза. В материале возникают внутренние напряжения, 
которые могут превысить предел прочности и вызвать появление трещин в 
бетоне. 

Гипсовая коррозия – результат отложения CaSО4•2H2О в порах и ка-
пиллярах цементного камня, при этом повышается давление в кристаллах, 
что приводит к изменению его структуры и разрушению. При действии 
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ионов SО4
2- на бетоны образуется гипс, объем которого в 2,24 раза больше 

по сравнению с исходным веществом, в результате возникают напряжения и 
цементный камень разрушается. 

 
6.3.4. Магнезиальная коррозия 

Магнезиальная коррозия возникает при действии на цементный камень 
растворимых солей магния. Так, например, идет реакция: 

Са(ОН)2+ MgCl2 = CaCl2 +Mg(OH)2 

Гидроксид магния – малорастворимое вещество, не проявляющее вя-
жущих свойств, не обладающее прочностью. Следовательно, структура це-
ментного камня нарушается. При действии сульфата магния на Са(ОН)2 
наряду с рыхлым осадком Mg(OH)2 образуются кристаллы двуводного 
гипса, что особенно тяжело отражается на целостности структуры: 

Са(ОН)2+ MgSО4+2H2О= CaSО4• 2Н2О+Mg(OH)2 

Связывание ОН- в Mg(OH)2 снижает рН поровой жидкости до 10. 
Гидросиликаты и гидроалюминаты тоже разлагаются солями магния: 

3CaO•Al2 О3•6H2О+3MgSО4 +6H2О= 3(CaSО4•2H2О)+3Al(OH)3+3Mg(OH)2 

Это и есть опасная магнезиально-гипсовая коррозия.   Но если концен-
трация ионов магния не превышает 500мг/л, раствор не агрессивен. 

 
6.3.5. Химическая коррозия под действием органических веществ 

Такие продукты, как нефть, нефтяные дистилляты, практически не раз-
рушают затвердевший бетон, но отрицательно влияют на твердение свеже-
уложенного бетона.  

Продукты возгонки каменнугольных смол, содержащие фенолы, крезо-
лы также агрессивно влияют на бетон и другие стройматериалы. Степень 
разрушения под действием масел зависит от их вязкости и усугубляется при 
их окислении. Не столько растворы глицерина, сколько растворы сахаров 
губительны для цементного бетона, т. к. и глицераты, и сахараты кальция 
хорошо растворяются в воде. 

 
6.3.6. Коррозия под действием газов 

Степень агрессивности газовой среды определяется: видом и 



 
51 

концентрацией газов, их растворимостью в воде, влажностью и температурой 
среды.   

Взаимодействие с газами может протекать как гетерогенная реакция.                 
Зная активность ионов в растворе и парциальное давление газов; можно 
предсказать возможность (или невозможность) взаимодействия цементного 
камня и бетона и с SO2 , и с СО2 , и   с H2S. 

Анализ термодинамических расчетов для реакций взаимодействия со-
ставных частей цементного камня и бетона с кислотными газами позволяет 
сделать некоторые выводы: 

Устойчивость составных частей цементного камня к этим газам пада-
ет в ряду 
CaCО3>C5S6H5,5>C4AH19>...>Са(ОH)2>С3АН6>С2АH8>САН10. 

1. Продукты гидратации глиноземистого цемента больше подвержены 
воздействию кислых газов по сравнению с аналогичными портланд-
цементами. 
2. Карбонатные породы более стойки к кислым газам, чем составные 
части цементного камня, следовательно, их целесообразно применять 
в качестве заполнителей для бетона. 
3. Применение сульфатостойких цементов (содержание С3А<6%) бо-
лее целесообразно по сравнению с обычными и тем более с высоко-
алюминатными цементами, если бетонные конструкции должны экс-
плуатироваться в условиях атмосферы, например промышленного 
района, где концентрация кислотных газов обычно велика. 

 
 

6.3.7. Коррозия, вызываемая щелочами 
Этот тип разрушения протекает как бы в неагрессивной среде. Дест-

руктивные процессы развиваются не только в наружных, но и во внутрен-
них слоях бетона через некоторое время после возведения сооружения. 
Причина – щелочи, которые со временем начинают взаимодействовать с 
активным кремнеземом заполнителя.  

Активные разновидности кремнезема встречаются в гравии, гальке, 
сланцах, доломитизированных известняках. Разрушение начинается с рас-
ширения бетона, появляются трещины. Вокруг реакционно способного за-
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полнителя образуются каемки геля. Известно, что в водной среде реакция у 
поверхности кремнезема слабокислая. Под действием же щелочей она               
нейтрализуется: 

-Si-OH + Na+ + ОН- → -Si-O-Na+ + Н2О 
При более высокой концентрации щелочей разрываются связи Si-О-Si, 

что ведет к диспергированию кремнезема. При определенных концентра-
циях щелочей создаются условия для образования гидросиликатов щелоч-
ных металлов. Расширение и потом появление трещин вызывается набуха-
нием продуктов реакции и осмотическими явлениями, т. к. цементный ка-
мень полупроницаем по отношению к продуктам реакции.  

Предупредить этот тип коррозии можно, вводя тонкомолотые добавки, 
а также воздухововлекающие и гидрофобизирующие вещества. Для бетона 
опасны концентрации ОН- более 50 г/л.  

В результате действия на бетон таких растворов растворимость 
Ca(ОН)2 значительно понижается, но одновременно резко возрастает рас-
творимость кремнезема и полуторных оксидов. Наиболее агрессивны рас-
творы NaOH, затем следуют растворы КОН, NH4OH и Na2CО3. 

Контрольные вопросы 
1. Какой процесс называют коррозией? 
2. Какие факторы агрессивно влияют на строительные конструкции? 
3. От каких факторов зависит скорость коррозионного процесса? 
4. Какие процессы происходят в строительных материалах под влиянием внешних 
факторов? 
5. В чем суть химической коррозии вяжущих веществ? 
6. Какие типы солей влияют на разрушение строительных конструкций? 
7. Какие виды сульфатной коррозии вы знаете? 
8. В чем заключается опасность магнезиально-гипсовой коррозии? 
9. Какие газообразные соединения могут агрессивно влиять на вяжущие строитель-
ные материалы? 
10. Какие компоненты вяжущих веществ наиболее устойчивы к коррозии?  

 
7. МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ ОТ КОРРОЗИИ СТРОИТЕЛЬНЫХ                 

МАТЕРИАЛОВ 
 

7.1. Предотвращение и снижение степени химической коррозии 
В предыдущем разделе уже указывались отдельные способы борьбы с 
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коррозией, используемые в целях предупреждения разрушения материала. 
Для их эффективности необходимо знать суть процессов коррозии. Следует 
отметить также, что коррозия бетонов и железобетонов, например, может 
протекать по электрохимическому механизму. Поэтому для защиты при-
меняют ингибиторы анодного типа (нитриты, хроматы, бензоаты натрия 
или калия), которые поляризуют анодные участки материала, понижая ско-
рость коррозии, т. к. потенциал анода приближается по величине к потен-
циалу катодного участка.  

Эффективность действия ингибиторов зависит от их количества 
(NaNО2 – 1÷2%, K2Cr2О7 – 2÷4% от массы цемента). Меньшие концентра-
ции могут оказать и вредное воздействие. Например, 0,5% NaNO2 сначала 
повышает величину потенциала до положительных значений, пассивируя 
металл арматуры, но при изменении плотности коррозионного тока потен-
циал снижается снова и металл активно начинает окисляться. 

С учетом условий эксплуатации бетонов создаются материалы задан-
ных структур. Достигается это активным воздействием на процессы струк-
турообразования на стадиях проектирования бетонной смеси, ее приго-
товления и твердения. 

 

7.2. Выбор технологических режимов 
На стойкость к коррозии, согласно В. С. Горшкову, влияет тонкость 

помола. Увеличение тонкости способствует повышению сульфатостойко-
сти цементного камня. При этом для белитовых цементов увеличение 
стойкости весьма заметно, а для цементов с повышенным содержанием 
алита эта закономерность неоднозначна и зависит от соотношения 
C3A:G4AF. 

В целом же увеличение тонкости помола сопровождается формирова-
нием плотного цементного камня с высокой водонепроницаемостью, ис-
ключающей возможность миграции ионов из агрессивной среды. 

На сопротивляемость коррозии влияет и режим тепловлажностной об-
работки. Обычное пропаривание цементного камня ниже 100°С мало ска-
зывается на стойкости. Однако увеличение времени обработки сопровожда-
ется снижением количества макропор в камне, что обуславливает увеличе-
ние его стойкости. 
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Обработка цементного камня при температуре выше 100°С обеспечи-
вает хорошие результаты. При автоклавной обработке под высоким давле-
нием Са(ОН)2 реагирует с SiО2 с образованием низкоосновных гидросили-
катов, что повышает сульфатостойкость цемента, поскольку прекращается 
реакция:  

Ca(OH)2+Na2SО4  →  CaSО4•2H2О+2NaOH. 
Гидросиликаты кальция, образующиеся при автоклавной обработке, 

устойчивы к воздействию агрессивных сред. В процессе обработки обра-
зуется С3АН6 и  3CaO(Al,Fe)2О3• 3H2О•2SiО2, обладающие высокой ус-
тойчивостью к действию сульфатов натрия. 

На стадии приготовления бетонной смеси можно использовать специ-
альные режимы перемешивания (например, с применением вибро– или   
струйных  смесителей,   пароразогрева),   специальные режимы уплотнения 
(например, вибровакуумирование или повторное вибрирование).  

При тепловой обработке изделий в период интенсивного тепловыделе-
ния бетона желательно ограничить приток внешнего тепла. В период пре-
кращения тепловыделения тепло подводить снова, чтобы не возникли тем-
пературные напряжения в бетоне.  

Правильно выбранные технологические приемы способствуют значи-
тельному повышению стойкости бетонов. Иногда целесообразно приме-
нять комплекс мероприятий по защите бетона от агрессивных воздействий. 

 

7.3. Введение добавок 
В материалах, изготовленных из негашеной извести, коррозия протека-

ет значительно медленнее, чем в материалах из гашеной извести. Следует 
добиться, чтобы свободная известь или не выделялась при твердении, или 
оставалась в незначительном количестве.  

Химический метод повышения водостойкости цементного камня – пуц-
цоланизация – связывание Са(ОН)2 активным кремнеземом, содержащимся 
в кислых активных минеральных добавках, называемых иногда пуццолана-
ми, происходит по схеме:  

хСа(ОН)2+ SiO2+ yH2О= хСаО•SiO2•yН2О 
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Образующиеся гидросиликаты  примерно в 20 раз менее растворимы в 
воде, чем Са(ОН)2 , и не вступают в реакцию с сульфатами. Особенно важ-
но, что при пуццоланизации связывание извести происходит во всей твер-
деющей массе. Это не только технически самый совершенный, но и эконо-
мически наиболее оправданный прием повышения водостойкости бетона. 
Однако пуццоланизации эффективна лишь в отношении действия пресных и 
сульфатных вод. 

При работе изделий в кислых, углекислых и магнезиальных водах 
химические методы защиты не пригодны. Наиболее целесообразный 
способ борьбы с коррозией – придание бетону высокой плотности. 

 
7.4. Получение особоплотных материалов 

В материалах плотной конструкции устойчивость арматуры значитель-
но выше, чем в ячеистых. Разрушение конструкций после незначительного 
срока эксплуатации происходит за счет истончения защитного слоя или вы-
хода арматуры наружу. 

Защита бетонных и железобетонных изделий и конструкций от вымы-
вания растворимых продуктов бетона водой состоит в повышении плотно-
сти и водонепроницаемости бетона, применении объемной гидрофобиза-
ции, препятствующей вымыванию извести из бетона или поверхностной 
защите бетона. В основном  это поверхностная гидроизоляция или пропит-
ка защитными веществами. Объемная гидрофобизация осуществляется 
различными способами. 

Существующие методы пропитки пористых цементных строительных 
материалов принято классифицировать в зависимости от характера взаимо-
действия пропиточного состава с компонентами цементного камня на фи-
зико-механические, физико-химические и химические. 

Подобная классификация способов пропитки не является строгой, ибо 
все указанные классы включают методы, основу которых составляют про-
цессы проникновения жидких или газообразных веществ в поровое про-
странство полидисперсного материала (цементного бетона) с последую-
щей фиксацией в его структуре.  

Эти процессы включают комплекс физико-химических явлений (диф-
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фузия, капиллярная конденсация, адсорбция и т. д.), сопровождающихся в 
ряде случаев хемосорбционным либо химическим взаимодействием. Це-
ментный камень характеризуется высокой степенью дисперсности, поэто-
му следует считать адсорбцию из растворов основным процессом, проис-
ходящим в материале при его пропитке. Целесообразно учитывать природу 
пропиточных веществ и особенности их взаимодействия с компонентами 
цементного материала.  

Для водных растворов неорганических веществ характерно интенсив-
ное взаимодействие с составляющими пропитываемого материала или ме-
жду собой даже при нормальной температуре. При пропитке неорганиче-
скими веществами достигается существенное повышение химической 
стойкости вследствие превращения компонентов цементного камня в более 
устойчивые химические соединения. При этом часто наблюдается улучше-
ние физико-механических характеристик. Значительно повысить непрони-
цаемость пропитанного этими веществами слоя не удается, так как основной 
объем пропиточной композиции составляет вода, содержание же самого не-
органического вещества колеблется в пределах нескольких процентов. По-
этому для достижения требуемого антикоррозийного эффекта приходится 
пропитку повторять несколько раз, что не всегда экономически оправданно. 

Органические вещества естественного и искусственного происхожде-
ния являются высоковязкими, а по химической природе в основном это рас-
творы смолоподобных кислородсодержащих соединений в высокомолеку-
лярных углеводородах (маслах). При повышенных температурах такие ве-
щества переходят в жидкое состояние, что позволяет успешно применять их 
для пропитки строительных изделий. В результате пропитки в расплавах 
термопластиков наблюдается гораздо меньшее изменение вещественного 
состава цементного камня, чем в случае пропитки неорганическими веще-
ствами, зато непроницаемость повышается. 

Пластические массы во многих случаях – наиболее предпочтительный 
материал, поскольку они весьма стойки в кислых и щелочных средах и даже 
в средах с переменной величиной рН. В связи с этим для борьбы с коррози-
ей бетона и железобетона успешно применяется полиизобутилен, полиэти-
лен, эпоксидные и фуриловые смолы и др.  
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7.5. Некоторые способы обработки материалов и изделий 

Гидроизоляция бетонного сооружения является эффективным спосо-
бом, предотвращающим проникновение воды в бетон. С этой целью со-
оружение покрывают различными непроницаемыми покрытиями. Однако 
прием очень трудоемкий и дорогой. В последние годы для повышения во-
донепроницаемости бетонов используют расширяющиеся цементы и поли-
мерные композиции на их основе. 

В качестве полимерных добавок применяют дивинилстирольный латекс 
СКС-65ГП, водноспиртовые растворы кремнийорганических жидкостей 
ГКЖ-10 или ГКЖ-11 (силиконаты или алюмосиликонаты натрия), фури-
ловый спирт, водорастворимые алифатические смолы. 

Для защиты ячеистых бетонов применяют различные обмазки: неорга-
нические, органические и смешанные. Некоторые из них вступают в хими-
ческое взаимодействие с арматурой. В качестве компонентов обмазок ис-
пользуют поливинилацетат, полистирол, этиленовый лак с цементом, 
ПАВ. Например, цементно-полистирольная обмазка состоит из 15%-ного 
раствора полистирола в толуоле, к которому добавляют портландцемент в 
количестве 70-75% от суммарной массы полистирола с растворителем. 

Покрытие на основе жидкого стекла готовят из смеси песка и стекла в 
отношении 1:1 с добавлением 1-4% Na2SiF6. 

Цементно-казеиновая обмазка состоит из 5 массовых частей казеино-
вого клея, 40 массовых частей воды и 100 массовых частей портландце-
мента. 

Для того, чтобы предотвратить проникновение воды в толщу строй-
материалов, применяют гидроизоляционные материалы, например асбесто-
вый картон. Используют также специальные цементные штукатурки.  

Традиционно применяют химические способы обработки. 
Создан способ ократирования, позволяющий получать бетоны плот-

ной структуры с механической прочностью вдвое больше, чем у обычного 
бетона. Готовые изделия подвергают обработке под давлением газоооб-
разного SiF4. Происходит взаимодействие SiF4 со свободной известью по    
схеме: 
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2Са(ОН)2 + SiF4 = 2CaF2+ Si(OH)4. 

Растворимость фторида кальция меньше, чем у гидроксида кальция.    
В свою очередь образовавшийся Si(OH)4 взаимодействует по схеме: 

Si(OH)4+ Са(ОН)2= CaSiО3+ ЗН2О. 

Гидросиликат кальция CaO•SiО2•xH2О в 20 раз менее растворим, чем 
Са(ОН)2. 

Аналогичен процесс флюатирования. Готовые изделия обрабатывают 
кремнефтористоводородной кислотой H2SiF6 или ее солями.  

При действии на Са(ОН)2 образуется нерастворимый фторид кальция 
и кремнезем: 

2Сa(ОН)2 + MgSiF4 = 2CaF2 + MgF2 + Si02 + 2H2О 

Образование нерастворимых соединений приводит к необратимости 
процесса, уплотнению материала и увеличению химической стойкости. 

Коррозионная устойчивость бетонов и растворов повышается при есте-
ственном или искусственном создании на поверхности сооружения корки 
СаСО3, образующейся при взаимодействии Са(ОН)2 с углекислым газом, т. 
е. карбонизации. СаСО3 вследствие малой растворимости не выщелачива-
ется пресной водой и не взаимодействует с сульфатами.  

Недостатком является то, что эта корка имеет небольшую толщину (не 
более 5-10 мм) и легко разрушается при механическом воздействии. 
 

7.6. Влияние минеарологического состава клинкера 
и выбор вяжущего 

Один из решающих факторов обеспечения коррозионной устойчивости 
цементного бетона – изготовление плотного водонепроницаемого бетона 
путем предварительного подбора его состава с учетом условий эксплуата-
ции. Так, например, стойкость портландцемента в пресных водах можно 
повысить, уменьшив в нем содержание трехкальциевого силиката – мине-
рала, твердеющего с выделением большого количества свободной извести. 

Для повышения стойкости в сульфатных водах нужно уменьшить со-
держание трехкальциевого алюмината и повысить количество алюмофер-
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ритов кальция. Поэтому C4AF более устойчив против сульфатной коррозии, 
хотя он также в состоянии образовывать гидросульфоалюминат и аноло-
гичный ему гидросульфоферрит кальция, вызывающие деформацию це-
ментного камня.  

Согласно В. С. Горшкову, клинкерные минералы по скорости связыва-
ния гипса могут быть расположены в ряд:                                                       

C3A>C6A2F>C4AF>C6AF2>C2F.  

По мере повышения содержания алюмоферритов кальция за счет сни-
жения содержания С3А при постоянном содержании С3S и C2S сульфато-
стойкость цементов значительно повышается. Стандарт на сульфатостой-
кий цемент предусматривает следующие требования: С3А не более 5%, 
сумма С3А + C4AF – не более 22%, C3S – не более 50%. 

Однако в ряде случаев наблюдается отклонение от этого общего поло-
жения. Цемент, содержащий С3А и C3S менее 5%  и 50% соответственно, 
оказывается менее сульфатостойким.  

Причиной такого явления могут быть плотность цементного камня, при-
сутствие в сульфатных водах ионов хлора, концентрации ионов SО4

2- в аг-
рессивной среде. Так, например, в морской воде присутствие хлоридов за-
медляет или прекращает расширение бетона под действием сульфатных 
растворов. Это связано с повышением растворимости гипса и гидросульфоа-
люмината кальция в растворах хлоридов. 

С учетом этих данных для сред малой и средней агрессивности разрабо-
тан низкоалюминатный сульфатостойкий портландцемент, в котором содер-
жание C3S допускается до 60%  и С3А до 8%  при обязательном содержании 
в цементе до 10%  активных минеральных добавок. 

Скорость действия сульфатных растворов зависит от вида катионов в 
растворе. Различие в действии MgSО4 и Na2SО4 зависит также от состава це-
мента. Сульфат магния оказывает более сильное действие на низкоалюми-
натные цементы, а сульфат натрия на высокоалюминатные. Это объясняет-
ся различным химизмом их действия. C3S разрушается быстрее в растворе 
MgSО4, чем в растворе Na2SО4; С2S разрушается под действием MgSO4, а в 
растворах других сульфатов устойчив; C3А и C4AF не устойчивы в сульфат-
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ных средах, но C4AF реагируют с ними очень медленно. 
В цементах с высоким содержанием шлаков по сравнению с порт-

ландцементом отмечается отсутствие четырехкальциевого алюмината. При 
полном погружении цементы очень слабо подвергаются действию даже 
морской воды.  

В соответствии с представлениями проф. Лафюма, «цементная бацил-
ла», которая будет образовываться при контакте с сульфатами, не даст эф-
фект набухания, потому что она образуется между соединениями, находя-
щимися в растворе. При этом происходит кристаллизация (без разрушения), 
и образующийся сульфат участвует в увеличении механической прочности. 

В заключение следует подчеркнуть, что вид цемента – один из факто-
ров, который следует учитывать.  

 
 

Контрольные вопросы 
1. Какое влияние на коррозионную устойчивость вяжущих веществ оказывает режим 
обработки? 
2. Какие добавки и как изменяют коррозионную устойчивость вяжущих веществ? 
3. Какие методы пропитки строительных материалов применяют в настоящее время? 
4. Какой процесс называют гидрофобизацией? 
5. Какие неорганические соединения используют для антикоррозийной пропитки? 
6. Как придать гидроизоляционные качества строительным конструкциям? 
7. Какие химические способы обработки вяжущих строительных материалов сущест-
вуют? 
8. В чем суть ократирования, флюатирования? 
9. Следует ли учитывать состав вяжущих веществ в зависимости от условий эксплуа-
тации? Приведите примеры. 
10. Какие вяжущие строительные материалы обладают наибольшей коррозионной ус-
тойчивостью? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 Химия это неотъемлемая часть строительства. Современное развитие строи-

тельства трудно представить себе без использования продукции химической про-
мышленности, применения и внедрения новых конструкционных полимерных ма-
териалов, пластических масс, синтетических волокон, каучуков, вяжущих и отде-
лочных веществ и многих других полезных продуктов большой и малой химии. 

 Краткое рассмотрение некоторых вопросов химизации строительства застав-
ляет задуматься о перспективах ее развития: будут ли в дальнейшем интенсивно 
развиваться процессы внедрения новейших достижений химии в строительное де-
ло, получат ли развитие физико-химические методы контроля качества строитель-
ных материалов?  

Оценивая накопленный опыт, можно полагать, что достойное место среди 
конструкционных материалов займут стеклопластики, теплоизоляционные и отде-
лочные полимерные материалы, которые значительно могут изменить как техно-
логию строительства, так и облик сооружений.  

В предлагаемом учебном пособии рассмотрены далеко не все строительные 
материалы, изготовленные с использованием вяжущих веществ. 

Высотное строительство, электростанции, морские гидротехнические соору-
жения, большепролетные мосты и дорожные покрытия – основные области 
применения вяжущих строительных материалов. 

В настоящее время самым распространенным на земле строительным 
материалом является бетон. Пиком популярности железобетона  и моно-
литного бетона можно считать 30-90 годы прошлого века. Перспективное 
направление в создании новых модификаций бетонных смесей требует 
глубоких знаний физико-химических процессов, происходящих между 
компонентами, их влияние на окружающую среду и эксплуатационные ха-
рактеристики.  

Введение в строительные материалы и композиции новых типов ↔металл- и 
элементоорганических низко- и высокомолекулярных соединений может придать 
свойства негорючести и микробостойкости, сочетания прочности и эластичности. 

Активнее следует применять изделия из небъющегося стекла, про-
зрачные материалы и новые клеящие и лакокрасочные композиции с вы-
сокой адгезией к бетону и металлу. По-прежнему высок спрос на металло-
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конструкции, использование прочных и легких сплавов.  
Сочетание различных неорганических и органических материалов 

должно привести к созданию новых видов стеклопластиков, бетонов, ар-
мированных материалов.  
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