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ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССОВ ГИДРАТАЦИИ ВЫСОКОДИСПЕРСНЫХ  
ВЯЖУЩИХ 

Аннотация. В статье приведены результаты исследований особенностей процессов гидратации 
высокодисперсных вяжущих. Процессы гидратации минералов портландцементного клинкера, сопро-
вождаются схватыванием вяжущего и продолжаются в течение длительного времени. Тепловыделе-
ние различных цементов при гидратации колеблется в больших пределах в зависимости от их мине-
рального состава и тонкости измельчения. Тепловыделение –это результат комплекса физико-хими-
ческих процессов взаимодействия дисперсного порошка вяжущего с дисперсной жидкой фазой и ско-
рость тепловыделения отражает суммарную скорость и интенсивность процессов гидратации, 
определяемую изменением количества теплоты, выделяющейся в процессе реакции в единицу времени. 
Анализ кривой тепловыделения высокодисперсного вяжущего показывает, что если для портландце-
мента интенсивное тепловыделение в цементном тесте на 1 стадии наблюдается в возрасте 20 мин, 
с тепловыделением в первый час гидратации 13 Дж/г·ч, для вяжущей композиции наибольшее тепло-
выделения к этому времени составляет 17 Дж/г·ч, превышение тепловыделения составляет 30 % , то 
для высокодисперсного вяжущего величина тепловыделения составляет 10 Дж/г·ч, что ниже тепло-
выделения портландцемента на 29 % и вяжущей композиции на 68 % соответственно. Полученные 
результаты свидетельствуют о существенных особенностях протекания процессов гидратации в 
изученных системах. Установлено, что суперпластификатор Melment F10 активно сорбируется на 
частицах минеральной добавки-отходов вспученного перлитового производства вследствие их высо-
кой гидравлической активности и близких гранулометрических составов портландцемента и мине-
ральной добавки высокодисперсного вяжущего, что позволяет управлять процессами структурооб-
разования и создавать композиты с требуемыми свойствами. 

Ключевые слова: высокодисперсные вяжущие, тепловыделение, отходы производства перлито-
вого песка, процессы гидратации клинкерных минералов, активная минеральная добавка. 

 

Введение. В России принят закон об энер-
гоэффективности, согласно которому к 2020 г. 
необходимо выйти на высокий уровень энерго-
сбережения. Введение более жестких требований 
привело к пересмотру принципов проектирова-
ния и строительства. Одним из наиболее дей-
ственных путей решения проблемы энергосбере-
жения является создание новых теплоизоляцион-
ных материалов, что в свою очередь требует раз-
работки эффективных высокодисперсных вяжу-
щих с требуемыми технологическими и физико-
механическими свойствами [1–8]. Получение эф-
фективных вяжущих веществ на сегодняшний 
день сопровождается применением сложных со-
ставов компонентов с целью получения высоко-
качественных бетонов различного многофункци-
онального назначения с усовершенствованными, 
а в некоторых случаях и с принципиально но-
выми свойствами и заранее установленной струк-
турой. В основу синтеза подобных вяжущих по-
ложен принцип целенаправленного управления 
технологией на абсолютно всех её стадиях: при-
менение активных компонентов, создание 
наилучших составов, использование химических 
модификаторов, применение механохимической 

активации компонентов и некоторых иных спо-
собов [8–16]. К настоящему времени накоплен 
определенный опыт получения строительных 
композитов различного функционального назна-
чения с учетом разработки композиционных вя-
жущих с требуемыми свойствами [17–22]. 

Методология. Для исследований применяли 
следующие материалы: 

Портландцемент ЗАО «Белгородский це-
мент» ЦЕМ I 42,5Н ГОСТ 31108-2003 следую-
щего химического состава: SiO2=21,77 %; 
Al2O3=4,88 %; Fe2O3=4,02 %; CaO=65,53 %; 
MgO=1,22 %; SO3=3,52 %; R2O=0,64 %. Отходы 
производства вспученного перлитового песка 
следующего химического состава: SiO2=75 %; 
Al2O3=12,5 %; Fe2O3=0,7 %; CaO=1,6 %; MgO= 
0,6 %; K2O+Na2O=4,6 %; ппп=5,3 %. Суперпла-
стификатор MELMENTF 10. Производитель: 
BASFConstructionSolutions (Trostberg, Герма-
ния). Химический состав: MELMENT F10 – суль-
фонированный порошковый продукт поликонден-
сации на основе меламина, полученный методом 
распылительной сушки. Для изучения кинетики 
тепловыделения вяжущего с момента его смеше-
ния с водой затворения был применен дифферен-
циальный квазиизотермический калориметр 
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ToniCAL. Изучение микроструктуры образцов 
гидратированных цементов и гидратированных 
вяжущих композиций в возрасте 28 суток прово-
дили на сканирующем электронном микроскопе 
высокого разрешения TESCAN MIRA 3 LMU. 

Основная часть. Для изучения процессов 
гидратации вяжущих была исследована кинетика 
тепловыделения вяжущего с момента его смеше-
ния с водой затворения с помощью дифференци-
ального квазиизотермического калориметра 
ToniCAL с компьютерной обработкой и записью 
результатов. 

Реакции гидратации клинкерных минералов 
характеризуются количеством тепла, которое вы-
деляется мгновенно, сопровождается схватыва-

нием вяжущего и длится в течение первых 72 ча-
сов. Тепловыделение разных портландцементов 
изменяется в широких интервалах в зависимости 
от их минерального состава и тонкости помола. 
Присутствие в их составе высокого содержания 
алита и в особенности трехкальциевого алюми-
ната определяет активное выделение тепла при 
твердении цементов, главным образом в первые 
сроки, из-за мгновенного взаимодействия указан-
ных минералов с H2O. 

На графиках (рис.1) представлены кривые 
изменения тепловыделения рядового портланд-
цемента (ПЦ) с удельной поверхностью  
3457 см2/г, вяжущей композиции (ВК) и высоко-
дисперсного вяжущего (ВВ) с удельной поверх-
ностью 6349 см2/г. 

 

 
Рис. 1. Кинетика тепловыделения рядового портландцемента (ПЦ), вяжущей композиции (ВК) 

и высокодисперсного вяжущего (ВВ) 
 
Частицы портландцемента сразу же после 

затворения вступают во взаимодействие с водой 
и реагируют весьма энергично (рис. 1,а), о чем 
свидетельствует первый пик на кривой тепловы-
деления (1 стадия). На этой стадии – быстрой 
гидратации поверхностных частиц минералов 
последние покрываются тонкой пленкой из гелей 
гидратированных соединений, которая затруд-
няют доступ молекул воды с негидратированной 
поверхности частиц и выход продуктов гидрата-
ции в межзерновое пространство. Тепловыделе-
ние цемента в первый час гидратации имеет мак-
симальное значение 13 Дж/г·ч, что объясняется 
растворением гидросиликатов и гидроалюмина-
тов кальция, а также распадом портландита на 
ионы Ca+2 и OH–, которые переходят в раствор. 

Тонкость помола цемента влияет на скорость 
тепловыделения при гидратации: увеличение 
тонкости помола ускоряет реакции гидратации и 
выделение тепла, однако общее количество выде-
ленного тепла не зависит от тонкости помола це-
мента. Подсчитав площадь под графиками, 
можно получить количество теплоты, выделен-
ное за определенный период. 

На втором этапе реакции гидратации затор-
маживаются и начинается индукционный пе-
риод. Изменяется механизм гидратации: момен-
тальная поверхностная реакция, лимитируемая 
только лишь быстротой химического взаимодей-
ствия H2O с минералами портландцемента заме-
няется гетерогенно-диффузионным ходом массо-
обмена путем сформировавшихся на частичках 
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оболочек из гидратов. В течение индукционного 
этапа происходит зарождение и медленный рост 
кристаллов CSH, гидроалюминатов кальция и 
Ca(OH)2.  

По достижению данными кристаллами неко-
торых размеров энергия поверхностного натяже-
ния малого слоя оболочки спускается вплоть до 
минимума, она разрушается и открывает подход 
H2O к негидратированной поверхности частиц. С 
этого момента начинается III условный этап про-
цесса – ускоренный этап гидратации, быстрота 
взаимодействий лимитируется исключительно 
скоростью химического взаимодействия H2O и 
минералов. 

Продукты гидратации, возникающие на дан-
ном этапе поглощаются быстрорастущими кри-
сталлами и не успевают создавать новые обо-
лочки, что формирует подходящие условия для 
протекания интенсивного взаимодействия в си-
стеме и формирования монолитного каркаса. В 
результате при массовом образовании кристалло-
гидратов на поверхности негидратированных 
ядер создается и со временем уплотняется такая 
оболочка и вследствие этого со временем снижа-
ются скорости реакций. 

Анализ кривой кинетики тепловыделения 
вяжущей композиции (ВК), состоящей из порт-
ландцемента (95 %) и минеральной добавки - от-
хода перлитового производства (5 %) имеет свои 
отличия. Если для портландцемента интенсивное 
тепловыделение в цементном тесте на 1 стадии 
наблюдается в возрасте 20 мин, с тепловыделе-
нием в первый час гидратации 13 Дж/г·ч, то для 
вяжущей композиции наибольшее тепловыделе-
ние к этому времени составляет 17 Дж/г·ч, пре-
вышение тепловыделения составляет 30 %, это 
можно объяснить суммарными процессами гид-
ратации, проходящими в обычном портландце-
менте, а также дополнительным выделением кри-
сталлизационной воды из внесенной перлитовой 
добавки. 

Вторая стадия гидратации вяжущей компо-
зиции аналогична этой стадии гидратации рядо-
вого портландцемента, но отмечается, что индук-
ционный период для вяжущей композиции про-
текает при повышенном тепловыделении в тече-
ние всего периода в среднем на 20–22 %, что объ-
ясняется активным протеканием химических вза-
имодействий в системе с содержанием перлито-
вой добавки. В этот период на перлитовых части-
цах, как на подложках, равномерно распределен-
ных по всему объему материала в результате 
встречной диффузии ионов в объеме пленок-обо-
лочек происходят процессы зарождения и мед-
ленного устойчивого роста кристаллов гидроси-
ликатов кальция и Ca(OH)2, создавая пористую 

объемную структуру за счет вспученных зерен 
перлита. 

Вследствие высокой дисперсности системы, 
энергия поверхностного натяжения тонкого слоя 
пленок падает до минимума и создает лучший до-
ступ воды к негидратированной поверхности ча-
стиц минералов. С этого момента наступает 3-й 
условный ускоренный период процесса гидрата-
ции, при этом отмечается максимальное тепло-
выделение. Находясь на частицах минерального 
наполнителя минералы клинкера покрываются 
тонкой пленкой эттрингита, которая препят-
ствует проникновению воды, но наличие насы-
щенного раствора Са(ОН)2 и других соединений 
в образовавшемся геле создают условия для диф-
фузионного притока воды из межзернового про-
странства с пониженной концентрацией рас-
твора. Из-за этого происходит разрыв защитных 
слоев и возникает стремительная реакция гидра-
тации клинкерных фаз, первоначально С3А, что и 
является фактором внезапного выделения тепла 
после 3 часов гидратации. 

На следующем этапе, как только концентра-
ция ионов Ca2+ и OH– становится максимальной, 
реакции гидратации проходят с высокой скоро-
стью по всему объему. Далее, вопреки уменьше-
нию скорости тепловыделения гидратация клин-
керных минералов продолжается. На последней 
стадии формируется малое количество продук-
тов гидратации C3S и C3A. Отличительной осо-
бенностью гидратации вяжущей композиции на 3 
этапе в возрасте 12 часов является повышенная 
величина тепловыделения, на 36 % превосходя-
щая тепловыделение портландцемента, кроме 
того, отмечается в возрасте 16 часов эффект теп-
ловыделения, по-видимому, связанный с гидра-
тацией глинистых минералов, внесенных перли-
том. 

В последующем 4 этапе происходит даль-
нейшее активизирование гидратации, увеличе-
ние полноты гидратации основных клинкерных 
минералов, благодаря проявлению пуццолановой 
реакции и активному связыванию блокирующего 
портландита, а также большей концентрации 
накопленных новообразований – гидросиликатов 
кальция. При этом отмечается, что процессы теп-
ловыделения в вяжущей композиции протекают 
стабильно с повышенным тепловыделением, пре-
восходящим портландцемент на 20–22 %, что 
свидетельствует об активизации процессов гид-
ратации в системе, что подтверждается результа-
тами рентгенофазового анализа и физико-меха-
нических испытаний образцов. 

Анализ кривой тепловыделения высокодис-
персного вяжущего показывает, что если для 
портландцемента интенсивное тепловыделение в 
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цементном тесте на 1 стадии наблюдается в воз-
расте 20 мин, с тепловыделением в первый час 
гидратации 13 Дж/г·ч, для вяжущей композиции 
наибольшее тепловыделения к этому времени со-
ставляет 17 Дж/г·ч, превышение тепловыделения 
составляет 30 % , то для высокодисперсного вя-
жущего величина тепловыделения составляет  
10 Дж/г·ч, что ниже тепловыделения портландце-
мента на 29 % и вяжущей композиции на 68 % 
соответственно. 

Смещение первого пика тепловыделения и 
снижение тепловыделения у высокодисперсного 
вяжущего объясняется высокой удельной по-
верхностью вяжущего, наличием минерального 
компонента в виде зерен пластинчатой формы, 
их высокой дисперсностью, которые, определен-
ным образом блокируют и термоизолируют си-
стему, кроме того, введенная суперпластифици-
рующая добавка Melment F10, покрывая частицы 
минералов цемента, тормозит физико-химиче-
ские процессы разложения и взаимодействия в 
системе, тем самым замедляя последующую гид-
ратацию. Полученные результаты согласовыва-
ются с исследованиями, проведенными проф. 
А.В. Ушеровым-Маршаком [23], установившем, 
что пластификатор за счет торможения и блоки-
рования ранних стадий гидратации обуславли-
вает значительное снижение интенсивности и 
полноты тепловыделения. Однако, вопрос влия-
ния суперпластификаторов на вяжущие компози-
ции, состоящие из цемента и различных мине-
ральных наполнителей требует глубокого и де-
тального изучения. 

В случае если минеральные добавки сравни-
тельно малоактивны и их гранулометрический 
состав аналогичен к таковому для портландце-
мента, в таком случае как правило результат от 
введения ПАВ выше, нежели при их введении в 
составы на рядовом портландцементе [24]. Это 
говорит о том, что минеральные компоненты 
смешанного цемента отнюдь не так сильно взаи-
модействуют с H2O, как клинкер, и как бы «раз-
бавляют» цемент, уменьшая, особенно в ранние 
сроки, число гидратных новообразований, на ко-
торых адсорбируются ПАВ. 

Наиболее отчетливо подобная зависимость 
наблюдается при использовании высокоалюми-
натных цементов, так как гидроалюминаты каль-
ция, сорбируя либо хемосорбируя ПАВ, значи-
тельно сокращают их «действующую» концен-
трацию, остающуюся для адсорбции на CSH – 
фазе. 

Иногда такая взаимозависимость оказыва-
ется менее отчетливой, но чаще даже в неблаго-
приятных условиях малоактивные минеральные 
добавки не оказывают большого влияния на эф-
фективность поверхностно-активной добавки. В 

отличие от этого при введении поверхностно-ак-
тивных добавок в цементные системы с высоко-
дисперсными минеральными компонентами, об-
ладающими существенной гидравлической ак-
тивностью, к примеру, с микрокремнеземом, 
либо некоторыми разновидностями золы-уноса 
необходимо иметь в виду то, что часть поверх-
ностно-активной добавки может адсорбиро-
ваться на данных активных минеральных компо-
нентах [24]. 

В результате проведенных нами исследова-
ний установлено, что суперпластифицирующая 
добавка Melment F10 активно сорбируется на ча-
стицах минеральной добавки-отходов вспучен-
ного перлитового производства вследствие их 
высокой гидравлической активности и близких 
гранулометрических составов портландцемента 
и минеральной добавки высокодисперсного вя-
жущего, что подтверждено результатами ИК-
спектрокопии. Эта особенность пластифицирую-
щей добавки позволяет управлять процессами 
структурообразования и создавать композиты с 
требуемыми свойствами. 

Изучение микроструктур поверхностей ско-
лов цементных камней в возрасте 28 суток, полу-
ченных на основе: рядового портландцемента 
ПЦ (рис. 2), вяжущей композиции ВК (рис. 3) и 
высокодисперсного вяжущего ВВ (рис. 4) пока-
зало, что кристаллизация новообразований изу-
ченных камней весьма отлична. 

Микроструктура затвердевшего цементного 
камня на основе рядового портландцемента ПЦ 
(рис. 2) характеризуется созданием объемно-од-
нородной, высокоплотной структуры, отмеча-
ется достаточно плотное зарастание простран-
ственного объема и формирование слитной 
структуры композита, обеспечивающего высо-
кие физико-механические свойства. 

 

 
Рис. 2. Микроструктура поверхности скола  

цементного камня рядового портландцемента ПЦ  
в возрасте 28 суток 
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Рис. 3. Микроструктура поверхности скола 

 цементного камня вяжущей композиции ВК  
в возрасте 28 суток 

 

 
Рис. 4. Микроструктура поверхности скола  

цементного камня высокодисперсного вяжущего 
 в возрасте 28 суток 

Особенностью микроструктуры затвердев-
шего цементного камня на основе вяжущей ком-
позиции ВК (рис. 3) является наличие объемно-
однородной сросшейся структуры, отмечается 
отчетливое формирование пористого простран-
ственного каркаса, формирующегося на мине-
ральных подложках и создающих равномерный 
объем прорастающих структур во всех направле-
ниях, которые обеспечивают высокие прочност-
ные показатели композита. 

Выявлены закономерности формирования 
микроструктуры высокодисперсных вяжущих, 
полученных при совместном помоле цемента и 
отходов перлитового производства в вихревой 
струйной мельнице, заключающиеся в создании 
объемно-кристаллических гидросиликатных и 
гидросульфоалюминатных каркасов на поверх-
ности частиц перлита, где за счет механоактива-
ции компонентов смеси открываются новые по-
верхности, способствующие увеличению реакци-
онной способности вяжущей системы за счет по-
вышения содержания групп Si-O-Si – ключевых 
носителей прочности цементного камня в силу 

увеличения дефектов по поверхности, что под-
тверждается микрофотографиями поверхности 
скола высокодисперсных вяжущих. Система са-
моорганизуется, формируется гомогенная мелко-
пористая матрица и обеспечиваются благоприят-
ные условия, с целью последующего формирова-
ния оптимальной структуры теплоизоляцион-
ного композита, который обеспечивает высокие 
теплозащитные свойства строительным раство-
рам. 

Образование дополнительных гидратных 
минеральных фаз с участием отходов перлито-
вого производства подтверждается уменьшением 
содержания портландита в высокодисперсных 
вяжущих, совокупностью выявленных измене-
ний в области колебаний ключевых структурных 
фрагментов соединений, а кроме того измене-
нием пропорций интенсивности пиков установ-
ленных рефлексов. Выявлено, что механическая 
прочность высокодисперсных вяжущих обуслов-
лена удельной поверхностью и содержанием от-
ходов, которые участвуют в образовании струк-
туры цементного камня и содействуют формиро-
ванию структуры теплоизоляционного матери-
ала. При использовании портландцемента и ми-
неральной перлитовой добавки разработаны со-
ставы вяжущих композиций с пределом прочно-
сти при сжатии 69,1 МПа и плотностью 2,0 г/см3 
и на их основе разработаны высокодисперсные 
вяжущие с пределом прочности при сжатии  
84,2 МПа и плотностью 2,1 г/см3. 

Предлагаемые высокодисперсные вяжущие 
позволяют получать теплоизоляционные рас-
творы со следующими характеристиками: плот-
ностью 240-260 кг/м3, коэффициентом теплопро-
водности λ = 0,051–0,059 Вт/(м·°С), морозостой-
костью в 1,6 раза превышающую морозостой-
кость теплоизоляционных растворов (с 50 до  
80 циклов). 

Выводы. Полученные результаты свиде-
тельствуют о существенных отличиях процессов 
гидратации изученных вяжущих систем. Выяв-
лены особенности формирования микрострук-
туры высокодисперсных вяжущих, полученных 
при совместном помоле цемента и отходов пер-
литового производства в вихревой струйной 
мельнице, заключающиеся в создании объемно-
кристаллических гидросиликатных и гидросуль-
фоалюминатных структур на поверхности частиц 
перлита, где за счет механоактивации компонен-
тов смеси открываются новые поверхности, спо-
собствующие увеличению реакционной способ-
ности вяжущей системы за счет повышения со-
держания групп Si-O-Si – ключевых носителей 
прочности цементного камня, что подтвержда-
ется микрофотографиями поверхности скола вы-
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сокодисперсных вяжущих. Сформированная го-
могенная мелкопористая структура матрицы це-
ментного камня, обладая определенной прочно-
стью и плотностью позволяет создавать опти-
мальную структуру теплоизоляционного компо-
зита, который обеспечивает высокие теплоза-
щитные свойства строительным растворам. 

Источник финансирования. Исследование 
выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта №18-03-00352. 
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FEATURES OF THE HYDRATATION PROCESSES OF HIGHLY DISPERSED 
  BINDERS 

Abstract. The outcomes of studies the features of hydration of highly dispersed binders are presented in 
the article. The processes of hydration of clinker minerals are accompanied by the seizure of the binder and 
continue for a long period. The heat release of various portland cements changes greatly depending on mineral 
composition and fineness of grinding.  The heat release is the result of complex physical and chemical pro-
cesses of interaction between the dispersed binder powder and the dispersed liquid phase. The rate of heat 
release reflects the total speed and intensity of hydration processes, determined by the change of heat released 
during the reaction per unit of time. The analysis of the heat release curve of highly dispersed binder shows, 
for portland cement intense heat release in cement paste at stage 1 is observed at the age of 20 minutes with 
heat release in the first hour of hydration 13 J/g · h; the greatest heat release by this time for a binder compo-
sition is 17 J/g · h, the excess heat is 30 %. For the highly dispersed binder, the heat release value is 10 J/g · 
h, which is lower by 29 % than of portland cement and by 68% of the binder composition.  The results indicate 
significant features of the hydration processes in the studied systems.  It is found that Melment F10 superplas-
ticizer is actively sorbed on particles of mineral additive-waste of expanded perlite production due to their 
high hydraulic activity and close granulometric compositions of portland cement and highly dispersed binder 
mineral additive. This allows to manage the structure formation processes and to create composites with the 
required properties. 

Keywords: highly dispersed binders, heat release, waste of perlite sand production, processes of hydra-
tion of clinker minerals, active mineral additive. 
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