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СТАБІЛІЗАЦІЯ ЕТРИНГІТОВОЇ ФАЗИ
ETRINGITE PHASE STABILIZATION 

Анотація. Вперше установлено послідовність процеса формування вторинного етрингіту і механізм впливу на структуру і властивості затверділої ком-
позиції. Подальшого розвитку набули теоретичне узагальнення стабілізації еттрингітової фази, що обумовлюють формування структури та фізико-механічні
властивості, їх взаємозв’язок із складом початкових матеріалів і технологічним процесом отримання виробів. Теоретично встановлено і експериментально
підтверджено оптимальний вміст сульфату кальцію (в межах 30-40% від маси композиції) позитивно впливаючого на кількість утворення етрингіту.
Ключові слова: композиційне в’яжуче, модифікація, етрингіт, стабілізація етрингітової фази, алюмінатні цементи, сульфоалюмінатні цементи.
Abstract. For the first time, sequence of the secondary ettringite formation process and the mechanism of influence on the structure and properties of the
hardened composition were established. Theoretical generalization of the ettringite phase stabilization, which determines formation of the structure and physical
and mechanical properties, as well as their relationship with composition of the initial materials and the technological process of obtaining products, has gained
further development. The optimal content of calcium sulfate (within 30-40% of the composition mass) (which has a positive effect on the amount of ettringite
formation) has been theoretically determined and experimentally confirmed.
Key words: composite binder, modification, ettringite, ettringite phase stabilization, aluminate cements, sulfoaluminate cements.

Дерев’янко В. М.

Актуальність проблеми
Важливим напрямом будівельного матеріалознавства є

розробка розчинів спеціального призначення на основі компо-
зиційних в’яжучих речовин. Такі розчини застосовуються для
надання поверхням особливих властивостей, обумовлених умо-
вами їх роботи: вогне- і жаростійкі, водонепроникні, радіацій-
нозахисні, ін’єкційні, тампонажні та інші. Властивості таких роз-
чинів визначаються їх складом та технологією виробництва і
одним із основних компонентів є мінеральні в’яжучі речо-
вини [1–2].

Створення нових різновидів цементів загально-будівель-
ного та спеціального призначення – один з основних напрямів
сучасних розробок в технології виробництва в’яжучих речовин.
У групі спеціальних цементів особливе місце займають глино-
земисті, сульфоалюмінатні та інші. Основні пошукові роботи під

час розробки таких цементів здійснюють у напрямі створення
нових композицій із заміною дефіцитних компонентів. За та-
кого речовинного складу вартість композицій з властиво-
стями глиноземистих цементів незначно перевищує рядові,
але їх застосування покращує експлуатаційні характеристики
виробів. 

Узагальнивши нагромаджений досвід, зазначаємо, що
нові ефективні композиції на основі глиноземистого це-
менту, гіпсу та відходів виробництва є досить ефективними
в економічному і технічному плані [2–3]. Але недоліками
таких композиційних в’яжучих речовин є нестабільність
етрин гітової фази, отриманої в процесі гідратації алюмінатів
і сульфатів. Слід відзначити, що проблема стабільності скла-
дової етрингіта присутня і в виробах на основі портландце-
менту.
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Вирішення проблеми можливе використанням су-

часних технологій –модифікуванням сульфоалюмінатів
кальцію. Це дасть змогу цілеспрямовано регулювати
швидкість його гідратації та узгодити в часі процес струк-
туроутворення і підвищити стабільність етрингітової
фази (основної складової цемент ного каменю). Тому ак-
туальними з погляду теорії і практики є дослідження,
спрямовані на вивчення впливу доба вок різної природи
на гідратаційну активність системи СаО-Al2O3-SO3-H2O і
здатність регулювати напруження та інші властивості за-
тверділої структури.

Мета досліджень
Встановити фактори впливу на стабільність етрин-

гіту в процесі гідратації системи СаО-Al2O3-SO3-H2O.

Аналіз літератури
Аналіз проведених досліджень в області бетоно-

знавства підтверджує, що вирішення проблеми цілена-
правленого управління структурою та властивостями
твердючої композиційної системи на основі мінералу С3А,
а також глиноземистого цементу та гіпсу можна досягти
шляхом створення багаторівневої структури компози-
тів [4–6]. 

При гідратації алюмінатних цементів в присутності
гіпсу систему хімічних реакцій CaO-Al2O3-СаSO4-H2O мож -
на розділити на дві системи: 

а) CaO-Al2O3-H2O; б) CaO-Al2O3-H2O-СаSO4
В результаті утворюється по другій частині ТГСАК і

МГСАК, а по першій С3AН6, СAН10, С2AН8, С4AН13, Са2(OН)2.
По першій і другій частині є процес утворення Al2(OН)3.

На другому етапі, особливо після тужавлення спо-
стерігається перехід гідроалюмінатів (крім С2AН6) в гідро-
сульфоалюмінати, що і приводить до впливу на величину
зміни об’єму в системі.

Процеси, утворення етрингітової фази пов’язані з
ущільненням структури та збільшенням міцності цемент-
ного каменю. Далі, уже в затверділій системі, внаслідок
взаємодії етрингіту з безводними алюмінатами кальцію
відбувається утворення моносульфатної форми ГСАК, що
викликає внутрішні напруження та руйнування цемент-
ного каменю.

В системі СаО-Al2O3-SO3 -H2O процес гідратації більш
складний. По-перше відбувається формування первинної
структури та одночасне формування гідроалюмінатів
і гідросульфоалюмінатів ТГСАК і МГСАК, САН3.

По-друге, результатами взаємодії гідроалюмінатів з
сульфатами кальцію, є формування вторинних мінера-
лів — ТГСАК і МГСАК. Процес утворення вторинних міне-
ралів впливає на зміну структури та визначає основні фі-
зико-механічні властивості, внутрішні напруження та
розширення. Проблема, що потребує рішення на даному

етапі — установлення співвідношення утворення на пер-
шому етапі СnАmНx і ТГСАК, МГСАК та визначення по-
верхні формування. Вирішення цієї проблеми дає змогу
визначити протікання фізико-хімічних процесів системи
в часі [7–9].

Стабільність етрингіта необхідна при використанні
ПЦ, САЦ, композиційних в’яжучих речовин на основі гли-
ноземистого цементу та гіпсу, а також при модифікації гіп-
сових в’яжучих речовин глиноземистим цементом.

Останній варіант є досить малодослідженим напря-
мом в зв’язку з енерговитратами на виробництво і при-
дання спеціальних властивостей за рахунок формування
етрингіту [10–12].

Основний матеріал і результати
На основі аналізу літературних даних розроблено

методологію проведення досліджень. Вона базується на
гіпотетичному методі і включає наступне: в методології
проведення досліджень передбачено визначення факто-
рів впливу і залежність стабільності етрингіту від них. 
Методика досліджень базувалась на використанні рент-
генофазового, диференційно-термічного і електронно-
мікроскопічного аналізу, а також визначенні основних
властивостей затверділих розчинів.

У зв’язку з тим, що виробництво сульфоалюмінатних
цементів, через відсутність бокситів в Україні відсутнє за-
пропоновано гіпотезу виробництва композиції сульфо -
алюмінатних цементів системи СаО-Al2O3-SO3-H2O на
осно ві глиноземистого цементу і гіпсових в’яжучих речо-
вин. Згідно методології досліджень, проведено визна-
чення основних властивостей сировинних матеріалів 
ГЦ-400 турецького і польського виробників і гіпсових
в’яжучих речовин по методикам ДСТУ. 

Методика досліджень полягала в дослідженні чис -
того мінералу С3А (табл. 1) та штучним утворенням етрин -
гіту шляхом модифікування напівводяного гіпсу спочатку
мінералом С3А, потім — глиноземистим цементом. При
цьому визначалась оптимальна кількість модифікатора
для підвищення фізико-механічних властивостей, а також
впливу мінералогічного складу модифікованого в’яжу -
чого на процес гідратації.

В дослідженнях для створення композиційних
в’яжучих матеріалів з метою стабілізації етрингітової фази
було використано напівводяний гіпс марки Г-5, якісні по-
казники якого відповідають ДСТУ Б В.2.7-82:2010. Визна-
чення нормальної густини (НГ) гіпсового тіста приведено
в таблиці 2. Основні фізико-механічні властивості приве-
дені в таблиці 3.

Початок тужавлення гіпсового тіста — 7 хв 45 сек.
Кінець тужавлення гіпсового тіста — 14 хв 5сек.

В таблиці 4 приведена межа міцності на стиск гіпсо-
вого в’яжучого.

Таблиця 1. 
Хімічний склад мінералу С3А

Вміст оксидів, мас. %

Al2O3 CaO св. CaO SiO2 Fe2O3 п.п.п

37,36 61,80 0,38 сл. сл. 0,28

Таблиця 2. 
Визначення НГ гіпсового тіста

№ п/п Маса гіпсу, г Маса води, мл В/Г Разплив тіста,мм

1 300 168 0,56 215

2 300 153 0,51 175

3 300 156 0,52 180

4 300 159 0,53 190
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Таблиця 4. 
Межа міцності на стиск гіпсового в'яжучого без добавки

№ 
п/п

Розмір зразка, см
m, г ρ, кг/м3 Rcт1, 

МПа
Rcт2, 
МПа

Rcт заг.,
МПа

Rвиг, 
МПаВерхньої грані Нижньої грані

1 16,0 4,0 4,0 16,0 4,0 4,0 444 1756 4,0 4,1 4,1 3,5

2 16,0 4,0 4,0 16,0 4,0 4,0 462 1805 3,7 3,6 3,7 4,0

3 16,0 4,0 3,9 16,0 4,0 3,9 447 1791 3,6 3,5 3,5 3,9

4 15,9 4,0 4,1 15,9 4,0 4,1 456 1749 Rcт ср Rвиг ср

5 15,9 4,0 4,1 15,9 4,0 4,1 456 1749 3,8 3,8

6 16,1 4,0 4,0 16,1 4,0 4,0 452 1755

Рис. 2 Рітвельдівська діаграма твердіння в часі гіпсу Г-5: 
1 – після 1 циклу; 2 – після 18 циклів

Криві ДТА (а) та рентгенівська дифрактограма (б) гіпсу Г-5-II при-
ведені на рис.1.

Мінеральний склад напівводяного гіпсу представлений напів-
водяним гіпсом (d/n=0,397; 0,322; 0,312; 0,278; 0,231; 0,218; 0,212;
0,184; 0,172; 0,169; 0,165; 0,144; 0,135).

Рітвельдівська діаграма твердіння гіпсу приведена на рисунку 2.
Кількісний рентгенофазовий аналіз за методом Рітвельда при-

ведений в таблиці 5.
Для отримання етрингіту проведені дослідження на основі

композиційної суміші гіпс+глиноземистий цемент з реалізацією ком-
позиційної в’яжучої речовини з максимальним вмістом хімічно
зв’язаної води. Молекулярна маса — 233,4 г/моль. ρ = 4,5 г/см3.

Цементна матриця відіграє головну роль при формуванні
структури будівельних композитів та міцних властивостей. В процесі
проведення досліджень в якості вихід ної в’яжучої речовини було
використано глиноземистий цемент ГЦ-400, ГЦ-500. Хімічний склад
глиноземистого клінкеру представлений в табл. 6.

Рис. 1. Криві ДТА (а) та рентгенівська дифрактограма (б) гіпсу Г-5-II

Таблиця 3. 
Основні фізико-механічні властивості напівводяний гіпс марки Г-5

№ Найменування показників Показники якості Випробовування

1 Міцність на стиск/згин, МПа 5,0/2,5 Відповідає

2 Масова частка нерозчинних в соляній кислоті речовин, %, не більше 0,05 0,05

3 Масова частка кислоти Н2SO4, %, не більше 0,02 0,02

4 Масова частка заліза, %, не більше 0,01 0,01

5 Масова частка важких металів, %, не більше 0,001 0,001

6 Масова частка важких металів, %, не більше 0,002 0,002

7 Тонина помелу, %, не більше 4,4 відповідає
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Таблиця 5. 
Кількісний рентгенофазовий аналіз за методом Рітвельда

Таблиця 6. 
Хімічний склад глиноземистого клінкеру ГЦ-400

Таблиця 7. 
Результати визначення НГ цементного тіста (Глиноземний цемент)

Таблиця 8. 
Результати визначення фізико-механічних властивостей глиноземистого цементу 

Цикли процесу твердіння CaSO4·0,5H2O CaSO4·2H2O CaSO4 Домішки

Мінералогічний склад після 1 циклу твердіння напівводного гіпсу, крива 1 24 67 4 5

Мінералогічний склад після 18 циклу твердіння напівводного гіпсу, крива 2 5 86 4 5

Вміст оксидів, мас. %

Al2O3 CaO SiO2 Fe2O3

50 35 10 5

№ п/п Маса цемента, г Маса води, мл В/Ц Глибина занурення товлкачика,мм

1 400 160 0,4 40

2 400 120 0,3 25

3 350 115,5 0,33 33

4 350 112 0,32 23

5 350 108,5 0,31 25

6 350 122,5 0,35 40

7 350 119 0,34 40

Глиноземистий
цемент Sпит‚ м2/кг А008, % НГТ, %

Терміни тужавлення, год-хв Границя міцності при стиску, МПа, у віці, діб

початок кінець 1 3 28

398 92 33 60 хв 56сек 12 годин 5 хв 10сек 30,52 36,41 41,23

гіпсу використовували методи планування експеримен-
тів (симплекс-градчатий і ПФС 2n) і на основі результатів
дослідження визначені співвідношення основних компо-
нентів.

Розрахунок сировинної суміші С3А та вода прово-
дився виходячи з рівняння:

162 г/моль + 108 г/моль = 270 г/моль
3CaO·Al2O3 + 6H2O = 3CaO·Al2O3·6H2O.

150г
Молярні маси: 
m(3CaO·Al2O3) = 162 г/моль;
m(6 H2O) = 108 г/моль;
m(3CaO·Al2O3·6H2O) = 270 г/моль.
1. ХС3А =(150·270)/162 = 250г.
2. Х6H2O=(108*250)/270 = 100 мл.

150 + 100 = 250г.
В/Т = 0,4.

До основних фізико-механічних властивостей гли-
ноземистих цементів, згідно з ДСТУ Б В 2.7-46:2010, нале-
жать: тонина помелу, терміни тужавлення та міцні власти-
вості. Відповідно до ДСТУ були досліджені вищезгадані
основні характеристики (табл. 7-8).

Криві ДТА (а) та рентгенівська дифрактограма (б)
глиноземистого цементу ГЦ-500 приведені на рисунку 3.

Мінеральний склад глиноземистого цементу пред-
ставлений мональбітом (d/n=0,275; 0,243; 0,229; 0,213;
0,204; 0,1988; 0,1893; 0,1727; 0,1574; 0,1490; 0,1455).

Проведені дослідження гідратації чистого мінералу
С3А при утворенні гідроалюмінату шестиводного (С3АН6)
показують, що в процесі експлуатації при зміні вологості
Кр знижується, а це один із факторів, що при наявності
сульфатів веде до утворення етрингіту

Для розробки складів композиційних сульфо-алю-
мінатних цементів на основі глиноземистого цементу і

Рис. 3. Криві ДТА (а) та рентгенівська дифрактограма (б) глиноземистого цементу ГЦ-500
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Рис. 5. Графіки залежностей: 
1 — рH процесу гідратації в часі мінералу С3АН6; 
2 — температури процесу гідратації в часі мінералу С3АН6; 
3 — об’ємних деформацій системи в процесі гідратації у
часі мінералу С3АН6

Рис. 4. Графік залежності Кр від середовища зі змінною
вологістю зразків мінералу С3АН6

На основі розрахунку приготували суміш мінералу С3А та
води.

В таблиці 9 приведена межа міцності на стиск мінералу
С3АН6.

Визначаємо залежність Кр від середовища зі змінною во-
логістю зразків мінералу С3АН6 (рис.4).

Визначаємо зміну температури, рH, та об’ємних деформа-
цій процесу гідратації в часі мінералу С3АН6 (рис. 5).

Дослідний зразок мінералу С3АН6 має фіолетовий колір.
Стабілізацію штучного етрингіту визначали по результатам

топонімічних реакцій переходу системи з макро- в мікро- та на-
носистему при зміні часу, проводячи дослідження через 7, 14 та
28 діб.

Розрахунок сировинної суміші для отримання етрингіту
проводився виходячи з рівняння:

270 г/моль + 516 г/моль + 468 г/моль = 1254 г/моль
3CaO·Al2O3·6H2O + 3СаSO4·2H2O + 26H2O =

3CaO·Al2O3·3СаSO4 ·32H2O.
50г

Таблиця 9. 
Межа міцності на стиск мінералу С3АН6 

№ 
п/п

Розмір зразка, мм
mсух, г ρ,кг/м3 m вол, г W, % Rcт сух.,

МПа
Rcт нас.,

МПа Кр
Верхньої грані Нижньої грані

1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 16,0 2000 17,0 6,3

2 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 16,0 2000 17,0 6,3 6,85 0,59

3 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 16,0 2000 17,0 6,3

4 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 16,0 2000 17,0 6,3 6,85 0,59

5 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 14,0 1750 15,0 7,1

6 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 15,0 1875 16,0 6,7 4,03

7 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 15,0 1875 16,0 6,7

8 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 13,0 1625 14,0 7,7 4,03

9 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 13,0 1625 14,0 7,7 4,03

10 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 15,0 1875 16,0 6,7 6,87 0,59

11 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 14,0 1750 15,0 7,1 6,87

12 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 15,0 1875 16,0 6,7

1854 6,78 6,86 4,03 0,59

Молярна маса етрингіта: 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O.
m(3CaO·Al2O3·6H2O) = 270 г/моль;
m(3СаSO4·2H2O) = 516 г/моль;
m(26 H2O) = 468 г/моль;
m(3CaO·Al2O3·3СаSO4·31H2O) = 1254 г/моль.
1. ХС3А = (50·1254)/270=232г.
2. Х3СаSO4·2H2O = (232·516)/1254 = 95,4г.
3. Х26 H2O = (468*232)/1254 = 86,5г.

50 + 95,4 + 86,5 = 232г.
С3А + гіпс + вода = етрингіт.

Кількість фактично введеної води складає 72 мл.
На основі розрахунку приготували суміш мінералу С3А

та двухводного гіпсу (С3АS3H32). В таблиці 10 приведена межа
міцності на стиск мінералу С3АS3H32.

Визначаємо вплив зміни вологості на процеси гідратації
та міцність зразків мінералу С3АS3H32 (рис.6).
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Визначаємо зміну температури, рH, та об’ємних де-
формацій процесу гідратації в часі мінералу С3АS3H32
(рис. 7).

Дослідний зразок суміші мінералу С3АS3H32 має
темно-синій колір.

По вибраній методиці досліджень відбувалася мо-
дифікація напівводяного гіпсу глиноземистим цементом.
Експериментальним шляхом встановлено оптимальну
кількість модифікатора — 70 % глиноземистого цементу,
яка необхідна для підвищення фізико-механічних власти-
востей, а також формування необхідного мінералогіч-
ного складу модифікованого в’яжучого.

При гідратації модифікованих в’яжучих речовин на
основі глиноземистого цементу та гіпсу відбувається
утворення етрингіта, який дав можливість сформувати
необхідну структуру з основними фізико-механічними
властивостями.

В таблиці 11 приведена межа міцності на стиск зраз-
ків, що містять 70 % ГЦ+30 % гіпсу.

Визначаємо вплив зміни вологості на процеси гід-
ратації та міцність зразків, що містять 70 % ГЦ+30% гіпсу
(рис. 8).

Рис. 6. Графік залежності Кр від середовища зі змінною
вологістю зразків мінералу С3АS3H32

Рис. 7. Графіки зміни: 
1 — рH процесу гідратації в часі мінералу С3АS3H32; 
2 — температури процесу гідратації в часі мінералу С3АS3H32; 
3 — об’ємних деформацій системи в процесі гідратації
у часі мінералу С3АS3H32

Рис. 8. Графік залежності Кр від середовища зі змінною
вологістю зразків, що містять 70 % ГЦ+30% гіпсу

Таблиця 10. 
Межа міцності на стиск мінералу С3АS3H32

№ 
п/п

Розмір зразка, мм
mсух, г ρ,кг/м3 m вол, г W, % Rcт сух.,

МПа
Rcт нас.,

МПа Кр
Верхньої грані Нижньої грані

1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 15,0 1875 16,0 6,7

2 1,9 2,0 1,9 1,9 1,9 1,9 16,0 2216 17,0 6,3 8,94 4,91 0,55

3 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 13,0 1895 14,0 7,7

4 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 15,0 2187 16,0 6,7

5 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 13,0 1895 14,0 7,7

6 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 15,0 2187 16,0 6,7 7,15 4,47 0,63

7 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 15,0 2187 16,0 6,7

8 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 15,0 2187 16,0 6,7

9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 16,0 2333 17,0 6,3 8,04 4,47 0,56

10 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 15,0 2187 16,0 6,7

11 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 16,0 2333 17,0 6,3

12 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 15,0 2187 16,0 6,7 10,50 7,15 0,68

2139 6,73 8,66 5,25 0,60
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Таблиця 11. 
Межа міцності на стиск зразків, що містять 70 % ГЦ+30% гіпсу 

№ 
п/п

Розмір зразка, мм
mсух, г ρ,кг/м3 m вол, г W, % Rcт сух.,

МПа
Rcт нас.,

МПа Кр
Верхньої грані Нижньої грані

1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 14,0 1750 15,0 7,1

2 2,0 1,9 2,0 2,0 2,0 2,0 15,0 1974 16,0 6,7 16,08 1,16

3 1,9 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 15,0 1974 16,0 6,7 13,85

4 2,0 2,0 1,9 2,0 2,0 2,0 14,0 1842 15,0 7,1

5 2,0 2,0 1,9 2,0 2,0 2,0 14,0 1842 15,0 7,1

6 2,0 2,0 1,9 2,0 2,0 2,0 14,0 1842 15,0 7,1

7 2,0 2,0 1,9 2,0 2,0 2,0 14,0 1842 15,0 7,1 16,53 1,19

8 1,9 1,9 2,0 2,0 2,0 2,0 14,0 1939 15,0 7,1 13,85

9 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 14,0 1750 15,0 7,1

10 1,9 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 14,0 1842 15,0 7,1 16,08 1,00

11 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 14,0 1750 15,0 7,1

12 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 14,0 1750 15,0 7,1 16,08

1841 7,06 14,60 16,23 1,12

Рис. 11. Графік зміни температури процесу гідратації у часі
зразків, що містять: 
1) мінерал С3АН6, 2) мінерал С3АS3H32; 3)70 % ГЦ+30% гіпсу

Стабілізацію етрингітової фази досліджували на чистому
мінералі С3А з додаванням води (С3АН6), штучно створеному
етрингіті, який утворювали, відповідно до розрахунку з суміші
мінералу С3А, двухводного гіпсу та води (С3АS3H32) та на ком-
позиті 70 % ГЦ + 30 % гіпсу. 

Визначаємо зміну температури процесу гідратації у часі
зразків, що містять:  1) мінерал С3АН6; 2) мінерал С3АS3H32; 3) 70
% ГЦ + 30 % гіпсу (рис.11).

Рис. 10. Графіки залежності Кр від середовища зі змінною
вологістю зразків у часі, що містять: 1) мінерал С3АН6, 2) мінерал
С3АS3H32; 3)70 % ГЦ+30% гіпсу

Дослідний зразок, що містять 70 % ГЦ+30% гіпсу має темно-
синій колір, що переходить через 10 хвилин в фіолетовий.

Визначаємо вплив зміни вологості на процеси гідратації та
міцність зразків у часі що містять: 

1) мінерал С3АН6; 
2) мінерал С3АS3H32; 
3) 70 % ГЦ+30% гіпсу (рис.10).

Рис. 9. Графіки зміни: 
1 — рH процесу гідратації в часі зразків,
що містять 70 % ГЦ + 30 % гіпсу; 
2 — температури процесу гідратації в часі зразків,
що містять 70 % ГЦ+30% гіпсу; 
3 — об’ємних деформацій системи в процесі гідратації у часі
зразків, що містять 70 % ГЦ + 30% гіпсу.

Визначаємо зміну температури, рH та об’ємних деформа-
цій процесу гідратації в часі зразків, що містять 70 % ГЦ+30%
гіпсу (рис. 9).
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Модифікування гіпсового в’яжучого глиноземи-
стим цементом дає можливість стабілізувати утво-
рення етрингітової фази, збільшити водостійкість та
зменшити лінійні деформації на 50 %.

Етрингіт з його витягнутими голчатими криста-
лами, забезпечує хороше армування структури це-
ментного каменю; в процесі утворення етрингіту
вплив надає значна кількість води і суттєво збільшу-
ється об’єм твердої фази, тим самим досягається
зміцнення структури в перші терміни твердіння; ет-
рингіт має більш високу стійкість в порівнянні з дру-
гими гідратами і менше підтверджений фазовим пе-
ретворенням, що забезпечує стабільність структури
твердіння; гель гідрооксида алюмінія сприяє зни-
женню внутрішніх напружень при рості кристалів за
рахунок більш еластичних зв’язків з кристалами, в
результаті чого структура твердіння зберігає високу
міцність і цілісність. В процесі збільшення кількості
кристалічних фаз; на основі АН3, більше утворюються
інші гідратні фази, в тому числі етрингіт. АН3 запов-
нює пори та капіляри, забезпечує високу щільність
структури твердіння. Найбільш високий ефект дося-
гається під час одночасного формування С6АS̀3Н32 на
основі первинного і вторинного етрингіту.

Висновки та перспективи 
подальших розроблень
Вперше установлено послідовність процеса

формування вторинного етрингіту і механізм впливу
на структуру і властивості затверділої композиції.
Подальшого розвитку набули теоретичне узагаль-
нення стабілізації еттрингітової фази, що обумовлю-
ють формування структури та фізико-механічні вла-
стивості, їх взаємозв’язок із складом початкових
матеріалів і технологічним процесом отримання ви-
робів. 

Теоретично встановлено і експериментально
підтверджено оптимальний вміст сульфату кальцію
(в межах 30–40% від маси композиції) позитивно
впливаючого на кількість утворення еттрингіту.

Визначаємо зміну лінійних деформацій в процесі гідра-
тації зразків, у часі що містять: 

1) мінерал С3АН6, 
2) мінерал С3АS3H32; 
3)70 % ГЦ + 30% гіпсу (рис.13).

Визначаємо вплив зміни часу на величину рH зразків, що
містять: 

1) мінерал С3АН6;
2) мінерал С3АS3H32; 
3) 70 % ГЦ+30% гіпсу (рис.12).

Рис. 12. Графік зміни рH процесу гідратації в часі зразків, що
містять: 
1) мінерал С3АН6, 2) мінерал С3АS3H32; 3)70 % ГЦ+30% гіпсу

Рис. 13. Графік зміни лінійних деформацій системи в процесі
гідратації у часі зразків, що містять: 
1) мінерал С3АН6, 2) мінерал С3АS3H32; 3)70 % ГЦ+30% гіпсу


