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В настоящее время все больше внимания уделяется разработке составов ускоренного тверде-

ния, которые в течение первых трех суток набирают 70 % и более от проектной прочности, что 
позволяет обеспечить интенсификацию работ в строительстве, ускорить оборачиваемость опалу-
бочных форм при производстве сборного железобетона, а также исключить необходимость тепло-
вой обработки строительных изделий. В связи с этим является необходимым не только знать проч-
ность композита в проектном возрасте, но и иметь возможность анализа кинетики его твердения. 
Особый теоретический и практический интерес представляют наиболее сложные для познания и 
регулирования ранние стадии твердения вяжущих. Влияние любого воздействия может выражать-
ся изменением во времени показателей тепловыделения, являющегося интегральным результатом 
элементарных процессов гидратации и структурообразования под действием различных факторов.  

Ключевые слова: гипсовые вяжущие, термокинетические зависимости, реакционная способ-
ность. 

Введение. Предметом  термокинетики яв-
ляется изучение скорости реакций в единицах 
тепловой мощности в единицу времени. Основ-
ные термокинетические зависимости dQ/dτ=f(τ) 
и Q=f(τ) можно рассматривать как параметриче-
ские уравнения с общим параметром – време-
нем. Их анализ позволяет для любых вяжущих и 
воздействий выделять характерные периоды, 
оценивать их интенсивность и длительность с 
определением кинетических констант. Исклю-
чение общего временного параметра приводит к 
третьей зависимости dQ/dτ = f(Q). Эта зависи-
мость ярко выражена при гидратации индивиду-
альных вяжущих веществ (строительного гипса 
и др.), когда по термокинетическим характери-
стикам на феноменологическом уровне возмо-
жен прогноз прочности и других свойств [1]. 

Основная часть. Ранее проведенные ис-
следования показали, что различные модифика-
ции сульфата кальция не вносят существенного 
изменения в характер новообразований, но вли-
яют на скорость гидратации вяжущего и условия 
кристаллизации новообразований, что, в конеч-
ном счете, отражается на его прочности. Это 
принципиальное положение лежит в основе по-

лучения композиционных гипсовых вяжущих 
(КГВ) и композитов на их основе повышенной 
водостойкости и прочности с использованием 
любых модификаций гипсовых вяжущих (α- и β- 
полугидратов сульфата кальция) или их сочета-
ния, позволяющих получать качественно новый 
уровень свойств материалов, ранее не достигае-
мый [2–12].  

В данной работе с целью изучения термо-
кинетических закономерностей интенсивности и 
полноты ранних стадий гидратации образцов 
гипсовых вяжущих (Г-5, Г-16 и их сочетания – 
70 % Г-5+30 % Г-16)), с момента их смешения с 
водой, проведены исследования с помощью изо-
термического дифференциального микрокало-
риметра [13], включающего ряд устройств для 
автоматического построения зависимостей 
dQ/dτ=f(τ) и Q= f(τ). Вес образцов – 10 г, 
В/Г=0,5. Длительность фиксируемых изменений 
показателей тепловыделения составляет от не-
скольких часов до 1–3 сут.  

В табл. 1 приводятся термокинетические 
показатели кинетики тепловыделения гидрата-
ции исследуемых вяжущих. 

Таблица 1 
Термокинетические показатели   

Составы Начало 
реакции, 

с 

Экзоэффект Тепловы- 
деление 

макс.за 72ч 
дж/г 

№ 
п/п 

Соотношение 
компонентов 

момент  
достижения 

ч, мин,с 

Величина 
максимума, 

дж/г·ч 

Тепловы-
деление 

дж/г 

1 Г-5 22 
3 мин 13 с 23,87 0,98 

84,92 50 мин 16 с 98,47 53,1 
2 Г-16 22 51 мин 28 с 98,37 61,84 91,91 

3 Г-5+Г-16 22 02 мин 47 с 37,35 1,23 89,27 48 мин 48 с 98,37 59,5 
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На рис. 1 представлены результаты измере-
ний интенсивности и скорости тепловыделений 
dQ/dτ=f(τ) и Q= f(τ) при гидратации полуводного 
гипса α- и β- модификации и их смеси. Сравни-
вая термокинетические кривые процессов гид-
ратации Г-5, Г-16 и Г-5+Г-16 при температуре 
27оС, видны различия в длительности и интен-
сивности основных периодов их твердения.  

У Г-5 проявляются два экзоэффекта, разде-
ляемые промежутком постоянной скорости теп-

ловыделения, т.е. четко разделяются три перио-
да гидратации, включая индукционный. Сразу 
же после взаимодействия с водой (через 22 с) у 
вяжущего проявляется реакционная способ-
ность, а через 3 мин 13 с фиксируется первый 
пик скорости тепловыделения, составляющий 
23,87 дж/г·ч с количеством выделившегося теп-
ла – 0,98 дж/г, обусловленный адсорбционными 
процессами и химическими реакциями.  

Г5 + вода 

  
Г16 + вода 

 
 

Г5 + Г16 + вода 

  
а б 

Рис. 1. Зависимость интенсивности  (а) и скорости (б) тепловыделения в процессе гидратации 
 гипсовых вяжущих от времени 
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Затем скорость тепловыделения снижается 
до 20,52 дж/г·ч, что может означать окончание 
первой стадии процесса гидратации и наступле-
ние индукционного периода. 

Участок кривой, соответствующий этому 
периоду, почти параллелен оси времени. Даль-
нейший подъем кривой (через 10 мин 05 с) ха-
рактеризует наступление ускоренного (главно-
го) периода гидратации и интенсивной кристал-
лизации СаSO4·2H2O.  

Через 50 мин 16 с фиксируется второй пик 
скорости тепловыделения – 98,47 дж/г·ч с коли-
чеством выделившегося тепла – 53,1 дж/г.  

Последующее монотонное падение скоро-
сти тепловыделения до 0,44 дж/г·ч и менее, ха-
рактеризуется израсходованием реагента.  

При гидратации Г-16 после контакта с во-
дой через 22 с проявляется реакционная способ-
ность и через 51 мин 28 с фиксируется один пик 
скорости тепловыделения – 98,37 дж/г·ч без ин-
дукционного периода с количеством выделив-
шегося тепла – 61,84  дж/г. 

У смеси гипсовых вяжущих Г-5(70 %)+Г-
16(30 %), через 22 с после взаимодействия с во-
дой проявляется реакционная способность, а 
через 2 мин 47 с, также как и у Г-5, фиксируется 
первый пик скорости тепловыделения равный 
37,35 дж/г·ч. Количество выделенного тепла со-
ставляет 1,23 дж/г.  

Затем, через 7 мин 48 с скорость тепловы-
деления снижается до 31,64 дж/г·ч и наступает 
индукционный период.  

В дальнейшем наступает ускоренный (глав-
ный) период гидратации и через 48 мин 48 с 
скорость тепловыделения достигает максималь-
ного значения – 98,37 дж/г·ч с количеством вы-
деленного тепла – 59,5 дж/г. Сопоставление по-
лученных кривых тепловыделения с кривой ско-
рости гидратации  гипсовых вяжущих показало 
их практически полное соответствие. 

Таким образом, кривые рис.1 свидетель-
ствуют о возможности использования изотерми-
ческого микрокалориметрического метода для 
термокинетической оценки интенсивности и 
полноты ранних стадий гидратации гипсовых 
вяжущих. Установлено: максимальная скорость 
тепловыделения смеси гипсовых вяжущих Г-5 
(70 %)+Г-16(30 %)  наступает на 1 мин 28 с 
раньше, чем у Г-5 и на 2 мин 40 с раньше, чем у 
Г-16 и отражает факт ее более высокой реакци-
онной способности.  

*Работа выполнена в рамках реализации 
Программы стратегического развития БГТУ 
им В.Г. Шухова на 2012-2016 годы при выполне-
нии НИР № А-2/16 «Разработка и синтез эф-
фективных композитов на быстротвердеющих 

гипсоцементных вяжущих для аддитивных тех-
нологий» 
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Drebezgova M.Yu. 
TO THE QUESTION OF THE KINETICS OF HEAT RELEASE DURING HYDRATION  
GYPSUM BINDER (PART I) 
In this article, using isothermal differential microcalorimeter that includes a number of devices for the au-
tomatic construction of dependency of dQ/dτ=f(τ) and Q= f(τ) was studied by thermo-kinetic regularities of 
the intensity and completeness of the early stages of hydration of gypsum binders G-5, G-16 and their com-
binations (G-5-70 % + G-16-30 %), since their mixing with water.  
Key words: gypsum binders, thermokinetic dependence, reactivity. 
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