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Таким образом, проведенные физико-

химические исследования твердых фаз 

гидролитического осаждения молибдена из 

подкисленных минеральными кислотами 

растворов показали, что природа минеральной 

кислоты влияет на кристаллографические 

характеристики триоксида молибдена, 

например, при использовании для подкисления 

азотной кислоты кристаллы имеют 

гексагональную сингонию, имеющую 

туннельную структуру, но туннели остаются не 

занятыми атомами щелочного металла, а при 

использовании серной-орторомбическую.
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В работе изучены физико-химическое исследование продуктов гидролитического разложения 

промышленных растворов молибдата натрия. 
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In this paper, we studied the physicochemical study of the products of hydrolytic decomposition of 

industrial solutions of sodium molybdate. 
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УДК 666. 942 

ВЛИЯНИЕ СМЕСИ СУЛЬФОАЛЮМИНАТА КАЛЬЦИЯ И β ДВУХКАЛЬЦИЕВОГО 

СИЛИКАТА НА ТВЕРДЕНИЕ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА 

 

Д.Р. Атакузиева, З.C. Алихонова, У.К. Уринов 
 

Из минералов сульфоалюмината кальция и 

β-двухкальциевого силиката былы приготовлены 

смеси, где содержание С4А3Ṡ составило 20 %. 

В портландцемент добавляли полученные 

смеси в количестве 10-40 %.  При этом были 

получены результаты испытания на прочность 

как смесей минералов, так и цементов с 

добавками. 

Как начальная и конечная прочности, так и 

скорость нарастания прочности портландцемента 

с сульфоалюминатно- белитовыми добавками 

наиболее высоки при введении в портландцемент 

10 % добавок. В этих случаях, особенно высока 

прочность в первые сутки твердения. Далее 

нарастание прочности резко замедляется, а к 28 

суточному возрасту вновь возрастает, превышая 

прочность портландцемента в 1,02-1,34 раза. В 

случае введения в портландцемент 
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сульфоалюминатно-белитовых добавок 

происходит более понижение прочности. 

Эти различная обусловлены скоростью 

гидратации составляющих добавок (особенно 

С4А3Ṡ) и портландцемента. Гидратация 

портландцемента с 10 %-ной сульфоалюминат – 

белитовой добавкой при невысоком содержании 

С4А3Ṡ в первые сутки за счет гидролиза С3S 

создает самые благоприятные условия для 

кристаллизации высокосульфатной формы 

гидросульфоалюмината кальция, тогда как в 

последующих смесях рост прочности происходит 

за счет глубокой гидратации силикатной части 

портландцемента и из-за недостатка Са(ОН)2 в 

более поздние сроки. Следовательно, при 

необходимости получить цементные растворы, 

быстро твердеющие в начальный период нужно 

применять сульфоалюминатно – белитовые 

добавки в количестве 10 % с небольшим 

содержанием  С4А3Ṡ. Если же высокая прочность 

бетонных изделий  требуется спустя 

продолжительное время, целесообразнее 

применять другие составы. 

С увеличением в добавках С4А3Ṡ процесс 

выщелачивания значительно слабеет содержание 

гидроксида кальция снижается как в воде, так и 

образцах. Это способствует получению цементов 

без известковых выцветов. 

При водном твердении цементов вода 

находится в прямом межфазном контакте с 

твердеющим цементным камнем. Следовательно, 

все процессы, происходящие в камне, 

отражаются на жидкой фазе системы цементный 

камень и вода. Определение рН позволяет 

наблюдать за изменениями щелочности воды 

находяшейся в контакте с твердеющим камнем. 

Из смеси минералов сульфоалюмината 

кальция С4А3Ṡ и двухкальциевого силиката β-С2S 

различных соотношений были приготовлены 

образцы, которые хранили сутки во влажно-

воздушных условиях, затем в воде, рН которой 

составлял 6,9. В исходные смеси С4А3Ṡ и β-С2S 

добавляли необходимое для прохождения 

реакции количество СаSО4, а также ½ часть его с  

целью выявления прохождения реакции при 

недостатке СаSO4. Полученные значения рН 

приведены в таблице 1. 

При твердении С2S максимальное значение 

рН -11,7 в трехсуточном возрасте, дальнейшем 

идет постепенное снижение до 9,3 к шести 

месяцам твердения. При гидратации С4А3Ṡ в 3-х 

суточном возрасте рН составляет 11,3 затем он 

увеличивается до 11,8. Видно, что добавке С4А3Ṡ 

и β-С2S приводят к увеличению водородного 

показателя с возрастом твердения. С 

увеличением содержания С4А3Ṡ рН в 3-х 

суточном возрасте уменьшается с 11,7 до 11,2, но 

в дальнейшем увеличивается. 

Введение добавок гипса приводит к 

уменьшению рН как в ранние сроки, так и при 

длительном твердении. 

В заключение можно отметить следующее: 

-прочность портландцемента с добавками 

смеси при различных соотношениях С4А3Ṡ и β-

С2S, наиболее высока при содержании 10 % 

добавки, при увеличении доли добавки 

прочность снижается, но она выше, чем при 

твердении портландцемента; 

-с увеличением в добавках содержания 

С4А3Ṡ, выщелачивание уменьшается; 

-при введении в портландцемент смеси 

С4А3Ṡ и β-С2S увеличивается водородный 

показатель воды, в которой твердели образцы, а 

добавки СṠ уменьшают рН. 

Сульфоклинкеры на основе 

обогащенных Ангренких каолиновых глин и 

фосфогипса. Сульфатсодержащие клинкеры на 

основе фосфогипса без избытка сульфата кальция 

с ns=0,5, рассчитанные на получение 

сульфоалюминатно-белитовых клинкеров, имели 

вид пористого, серого, хрупкого спека. 

Сульфоклинкеры, содержащие в своем составе 

несвязанный сульфат кальция (ns=1,0) и 

рассчитанные на получение сульфоалюминатно 

силикатных клинкеров, имели зеленоватую 

окраску, наиболее интенсивную при увеличении 

содержания несвязанного сульфата кальция. 

Это по-видимому, объясняется тем, что 

часть сульфата кальция, который по расчету 

должен был оставаться в несвязанном виде, 

вступает в химическое взаимодействие и 

образует минерал сульфосиликат кальция, 

имеющий характерную зеленоватую окраску.

 
Таблица 1 

Заданный минералогический состав  клинкеров, % 

Номер 

смеси 

ns С4А3𝐒̇ С5S2𝐒̇ C2S C4AF CaSO4 Сумма 

1 0,5 27,6 36,1 32,2 1,5 - 97,4 

2 1,0 24,79 72,07 - 1,44 - 98,3 

3 2,0 20,37 60,8 - 1,31 16,92 99,4 

4 3,0 17,21 51,58 - 0,23 29,01 98,03 
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При этом расплав не образовался. Химический 

состав близок к расчетному (табл. 2). 

С повышением количества несвязанного 

сульфата кальция в клинкере (ns=2,0-3), 

полученные спеки были более спекшимися. 

Клинкеры полученные при температуре 1573 К с 

ns=2 (количество несвязанного сульфата кальция 

16,92 %) частично расплавились. Повышение 

сульфосиликатного модуля до 3,0 (количество 

несвязанного сульфата кальция 29 %) при этой 

температуре приводило к полному плавлению 

образцов.
Таблица 2 

Химический состав  сырьевых смесей, % 

№ 

смеси 

ns S F A C Na2O K2O P 𝐒̇ MgO Проч. П.П.П. Сумма 

1 0,5 13,97 0,347 9,911 36,8 0,021 0,116 0,189 6,671 0,65 0,191 31,18 100 

2 1 12,62 0,331 8,891 36,43 0,03 0,115 0,18 10,68 0,606 0,171 29,96 100 

3 2 10,76 0,308 7,493 35,93 0,384 0,113 0,169 16,17 0,546 0,078 28,37 100 

4 3 9,373 0,293 6,443 35,565 0,05 0,111 0,161 20,253 0,501 0,124 27,321 100 

 

Сульфоцементы содержат в составе 

преимущественно смеси гидравлически активной 

фазы сульфоалюмината кальция с 

сульфосиликатом кальция. Поэтому, мы 

предполагаем, что при гидратации интенсивный 

рост прочности будет наблюдаться как в ранние, 

так и поздние сроки. 

Получены данные о физико-механической 

прочности сульфоцементов, полученных из 

фосфогипса, известняка, обогащенные 

каолинитом при температурах 1523 и 1573 К. 

При ns=2-3 (наличие в составе цемента 

несвязанного сульфата кальция) прочность в 

начальные сроки твердения резко повышается. С 

ростом сульфосиликатного модуля количество 

несвязанного сульфата кальция увеличивается, 

что способствует образовании высоко 

сульфатной формы гидросульфоалюмината 

кальция. Это обуславливает начальную высокую 

прочность цементов. 

Из данных видно, что сульфоалюминатно-

силикатные (при ns>0) цементы обладают 

достаточно большой скоростью нарастания 

прочности: в 1-суточном возрасте они набирают 

50-60 % 28-суточной прочности. Рост прочности 

при гидратации наблюдается в начальные и более 

поздние сроки твердения. Характерным для 

сульфоцементов является отсутствие сбросов 

прочности во времени, объяснимое тем, что в 

данных цементах не наблюдается 

перекристаллизация новообразований и в первую 

очередь гексагональных гидроалюминатов в 

кубический гидроалюминат. 

Исследование физико-механических 

свойства полученных сульфосодержащих 

цементов показало, что они относятся к 

категории быстро твердеющих. Наибольшую 

прочность имеют сульфатосодержащие цементы 

с сульфосиликатным модулем от 1,0 до 2,0. В 

этом случае цементы содержат в своем составе 

16,92 % не связанного СаSО4.
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Калит сўзлар: кальций моноалюминат, белит қўшимчалари, портландцемент, сулфоклинкер. 

Кальций моноалминат ва ангидрит аралашмасининг қўшимчаси сифатида портлендцементининг 

қаттиқлашишига таъсирини физик-кимёвий тадқиқотлар натижалари келтирилган. Портландцемент 

қотиш жараёнларининг активлиги ва портландцемент таркибий қисмларининг гидратация жараёни 

ҳақида маълумотлар берилган. 

Ключевые слова: моноалюминат кальция, белитовые добавки, портландцемент, 

сульфоклинкер. 

Приведены результаты физико–химических исследований влияния смеси моноалюмината 

кальция и ангидрита на твердение портландцемента в качестве добавки к смеси. Приводятся данные, 
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