
Вяжущие вещества



Цементы на основе портландцементного 
клинкера

• Изобретение портландцемента относится к первой половине 19 
века.

• Отличительной особенностью клинкерных 
цементов является то, что:

• Клинкер получают обжигом искусственной смеси, состоящей 
из нескольких компонентов;

• В процессе обжига происходит не просто термическое 
разложение исходных минералов сырья, но и химическое 
взаимодействие между продуктами разложения с образованием 
нескольких новых минералов;

• В процессе обжига смесь частично расплавляется, поэтому 
продукт обжига образует спекшиеся гранулы, которые и 
называются клинкером



Сырьевая смесь
Карбонатная горная порода (CaCO3) –

(известняк, мел) – 75-78%
    +

Глинистая порода – 20-25% 
(глина, глинистый сланец)

    +
Добавки – 1-2%

Тонкий помол сырья

Обжиг до спекания

ПЦ клинкер

Помол производится в сухом 
или мокром виде

Максимальная температура 
обжигаемой смеси – 1450 0С



Минералогический состав:
• С3S – 60-62;
• C2S – 15-17;
• C3A – 5-7;
• C4AF – 14
Химический состав, % мас:
• SiO2 – 20,73;
• Al2O3 – 6,86;
• Fe2O3 – 4,63;
• CaO – 65,46;
• MgO – 1,30;
• SO3 – 0,41;
• п.п.п. – 0,5.

Характеристика портландцементного клинкера
ОАО «Искитимцемент»:



Портландцементный клинкер состоит из 
следующих основных минералов:

• Трехкальциевый силикат (алит) 3CaO∙SiO2 (C3S) – 40-65%

• Двухкальциевый силикат (белит) 2CaO∙SiO2 (C2S) – 15-40%

• Трехкальциевый алюминат 3CaO∙Al2O3 (C3A) – 3-15%

• Четырехкальциевый алюмоферрит 4CaO∙Al2O3∙Fe2O3 (C4AF) 
– 10-20%

Таким образом, главные минералы ПЦ клинкера – силикаты кальция, 
в сумме содержание алита и белита достигает 75-80%



ПЦ клинкер + гипс + добавки помол портландцемент

Таким образом, клинкер – это продукт обжига, а цемент – продукт помола

Гипс (CaSO4∙2H2O)вводится в цемент для регулирования сроков схватывания

Содержание SO3 в портландцементе должно быть не менее 1 % и не более 4 %
от массы цемента, в расчете на гипс это 5-7 %

В зависимости от вида и количества добавок изменяется название 
цемента на основе портландцементного клинкера

Свойства цементов на основе ПЦ клинкера прежде всего 
зависят от минералогического состава клинкера

От вида и количества минералов зависит и состав продуктов твердения цемента



Рассмотрим основные реакции взаимодействия клинкерных минералов с водой

1. При взаимодействии с водой трехкальциевого силиката (алита) с водой 
образуются гидросиликаты кальция и гидроксид кальция:

3CaO∙SiO2 + H2O → n CaO∙SiO2 m H2O + Ca(OH)2

2. Двухкальциевый силикат (белит) образует с водой гидросиликаты кальция, также 
как и алит, но разница в составе исходного минерала и количества 

новообразований

3. Трехкальциевый алюминат в присутствии гипса в первые сутки твердения образует 
минерал эттрингит:

3CaO∙Al2O3 + 3CaSO4∙2H2O + (25-26)H2O → 3CaO∙Al2O3∙3CaSO4∙(31-32)H2O

Это первая реакция, которая протекает при затворении цемента водой (так как 
трехкальциевый алюминат – самый активный по отношению к воде минерал клинкера)

Именно этим объясняется регулирование сроков схватывания добавкой гипса



4. Четырехкальциевый алюмоферрит взаимодействует с водой с образованием 
гидроалюминатов кальция и гидроферритов кальция:

4CaO·Al2O3∙Fe2O3 + H2O → 3CaO∙Al2O3∙6H2O + CaO∙Fe2O3∙nH2O

Количество химически связанной воды при полной гидратации всех клинкерных 
минералов составляет примерно 25 % от массы цемента; еще приблизительно 25 %

воды удерживается в адсорбированном состоянии в цементном геле и участия 
в химических реакциях не принимает

После 6 месяцев гидратации количество химически связанной воды составляет 
около 10 %, а к году – 12-14 %. Это свидетельствует о неполноте гидратации 

клинкерных минералов при твердении цемента



Новообразования цементного камня различаются по составу, строению 
(аморфные и кристаллические) и крупности (от частиц коллоидных размеров, 

их в цементном камне 70-75 % объема камня, до крупных кристаллов)

Еще одним элементом структуры являются поры:

1. Поры между коллоидными частицами гидросиликатов кальция – диаметр 
(15-30) ∙10 -10 м – самые мелкие поры, не исчезающие при дальнейшей 
гидратации;

2. Усадочные поры – (1-10) ∙10 -8 м – образуются при образовании продуктов с 
меньшим объемом, чем исходные вещества;

3. Капиллярные поры – (0,5-50) ∙10 -6 м – самые крупные, образующиеся при 
испарении свободной воды

Микроструктура цементного камня является микроскопически неоднородной 
и в отношении цементного камня употребляется термин «микробетон»


