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Часть 1

Приводятся результаты исследований 
по разработке расширяющей сульфоа- 
люминатной добавки (РСАМ), изготовле
ние которой осуществляется на предпри
ятии по производству керамзита. Изуче
ние свойств добавки РСАМ и ее влияния 
на физико-механические характеристи
ки бетонов и растворов показало эффек
тивность применения модификатора для 
компенсации усадочных деформаций  
цементных бетонов и растворов. Приве
дены предложения по совершенствова
нию нормативных документов, учитыва
ющих применение энергоактивных вя
жущих.

Среди широкой номенклатуры хими
ческих и минеральных модификаторов осо
бое место занимают добавки, которые при
дают цементным композициям способность 
расширяться при твердении.

В Российской Федерации в последнее 
десятилетие осуществляется активные раз
работка и применение такого вида добавок 
[1-4]. По своему составу расширяющие 
добавки подразделяют на: 

алюминатно-сульфатные; 
алюминатно-оксидные; 
оксидные.
В соответствии с действующим в РФ 

ГОСТ 242 1 1 -2003 «Добавки для бетонов 
и строительных растворов. Общие техни
ческие условия» расширяющие добавки 
должны обеспечивать деформации рас
ширения при твердении в воде в течение 
28 суток не менее 0 ,2 % . Для придания 
энергоактивности вяжущему расширяю
щая добавка может размалываться совме
стно с цементным клинкером на цемент
ном заводе или дозироваться в размоло
том виде при приготовлении бетонной 
смеси.

При выполнении РУП «ИнститутБелНИИС» 
государственной программы [5] по разра
ботке эффективных материалов и конст
рукций, обладающих, в том числе, ком
пенсированной усадкой или самонапря
жением, совместно с БГТУ (г. Минск) по

лучен отечественный расширяющий суль
фоалюминатный модификатор - добавка 
РСАМ.

Разработка расширяющего
сульфоалюминатного
модификатора

На кафедре химической технологии вя
жущих материалов БГТУ (г. Минск) в тече
ние ряда лет проводились исследования, 
направленные на получение расширяющей 
сульфоалюминатной добавки, которая при 
совместном помоле с цементным клинке
ром позволяла бы получить энергоактивное 
вяжущее. Прототипом такой добавки по
служил сульфоалюминатный клинкер, по
лученный обжигом смеси известняка, бок
сита и гипса и использованный еще в пер
вой половине прошлого века Г. Лоссье в 
качестве расширяющей добавки при полу
чении расширяющегося или безусадочно
го цемента [б].

Учитывая, что в Беларуси указанные сы
рьевые компоненты отсутствуют, для синте
за добавок с необходимой минералогичес
кой основой, которая включала бы ангид
рит, твердые растворы сульфоалюмината и 
сульфосиликата кальция, метакаолинит, 
аморфные кремнезем и глинозем, исполь
зовались фосфогипс, глина и мел, смесь 
которых обжигалась при температуре 900- 
1100°С. Предполагалось, что наличие вы
шеуказанных компонентов в составе добав
ки позволило бы значительно интенсифи
цировать гидратационные и кристаллиза
ционные процессы в цементном камне с 
целью создания эффекта расширения и са
монапряжения.

Более ранние исследования в этом на
правлении в БГТУ [7, 8] были посвящены 
получению сульфоалюминатных добавок, 
синтезированных на основе двухкомпонен
тной сырьевой смеси, содержащей фосфо
гипс и глину. Такие добавки предназнача
лись для получения добавочных быстро
твердеющих цементов. Было установлено, 
что свойства добавок существенно зависе

ли от химического состава глин, что резко 
сокращало перечень месторождений, при
годных для производства модификатора. В 
связи с этим было высказано предположе
ние, что введение в состав сырьевой смеси 
кальцийсодержащего компонента позволи
ло бы расширить сырьевую базу за счет ис
пользования практически любых месторож
дений глин.

Использование в сырьевой смеси кар
боната кальция (в виде мела) обусловле
но недостаточным количеством оксида 
кальция в составе глин для образования 
соединений необходимой стехиометрии, а 
также необходимостью связывания вред
ных примесей при обжиге в балластные со
единения. Глины, использовавшиеся для 
синтеза РСАМ, отличались содержанием 
примесных оксидов (Na20, Fe20 3, Т І02), 
которые препятствуют образованию суль
фоалюмината и сульфосиликата кальция 
при формировании минералогического 
состава.

Термодинамический расчет соответ
ствующих реакций в системе «фосфогипс- 
мел-глина» при обжиге показал, что про
цессы фазообразования в данной системе 
при температуре 700-11 00°С позволяют 
получить продукт синтеза с необходимой 
минералогической основой, включающей 
ангидрит, сульфоалюминат и сульфосили- 
кат кальция. В то же время обнаружилась 
вероятность значительного влияния приме
сей, содержащихся в глинах, на ее форми
рование. Оксид железа (III) активно связы
вает СаО и А 120 3, препятствуя образованию 
сульфоалюмината и сульфосиликата каль
ция при синтезе РСАМ. При этом образуют
ся твердый раствор типа С3А 2 75F0 25 CS- 
C3F3CS, а также 2Ca0*Fe20 3, обладающие 
слабыми вяжущими свойствами. Достаточ
но велика вероятность образования гелени- 
та, являющегося гидравлически инертным 
веществом. В то же время при наличии в 
системе избыточного количества СаО и вза
имодействии с ним геленита происходит 
разложение последнего с образованием 
алюмината и силиката кальция.
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Таблица 1
Характеристики различных партий добавки РСАМ

№
партии
РСАМ

Цвет гранул
Массовая 
доля, %

Плотность
РСАМ,
кг/мэ

Самонапряжение, МПа при 
определении в возрасте, сут.

А!,0, so, 1 14 28
1 Бежево-розовый 10,27 15,72 2715 0,40 1,12 1,39

2 Светло
коричневый 7,8 24,22 2890 0,67 1,65 2,0

3 Светло
коричневый 6,34 28,45 2890 0,62 1,46 1,95

Новолукомль Светло
коричневый 5,7 30,18 2990 0,78 1,52 1,9

Примечание: Химический состав различных партий РСАМ определен в Центральной лабо
ратории филиала РУП «БЕЛГЕОЛОГИЯ», истинная плотность по ГОСТ310.2-76.

ін.ічйтельный интерес при исследова
нии процессов фазообразования в системе 
'I....|гагипс-мел-глина» представляет вза

имодействие щелочных примесей с основ
... ми минералообразующими оксидами.
| мрицательное изменение энергии Гиббса 
мри ітом достаточно велико и позволяет 
предположить значительное влияние ще
лочных оксидов на фазовый состав РСАМ. 
Щелочные силикаты и алюмосиликаты, 
и'рмодинамическая вероятность образова
нии которых очень высока, могут связывать 
л мнительное количество активных Si02 и 
А I ,0,, необходимых для получения суль- 
фоллюмината и сульфосиликата кальция. 
Г.пложение сульфата кальция в исследуе
мом интервале температур термодинами- 
■ и ‘I ки маловероятно.

Проведенные исследования выявили 
m i ке факт ускорения процессов минерало- 
ойразования в присутствии фтор- и фос
форсодержащих соединений, находящих- 
| и is составе фосфогипса, что выражается в 
| нижении температуры образования необ
ходимой минералогической основы на
I '>()—200°С по сравнению с сырьевой сме- 
| ыо, включающей природный гипс.

Данный факт является предпосылкой 
иллиния в РСАМ не только ангидрита, суль- 
фоалюмината, сульфосиликата кальция, но
II аморфного Si02 и метакаолинита, играю
щих важную роль в процессе гидратации. 
Предотвращение интенсивного газовыде
ления фторсодержащих примесей при об- 
I иге достигается за счет нейтрализации его 
I ислых соединений карбонатом кальция 
мри приготовлении сырьевого шлама.

Таким образом, установлено негатив
ное влияние на качество РСАМ примесей 
I е 0 3, К20, Na20, ТЮ2, препятствующих об
разованию сульфоалюмината и сульфоси
ликата кальция и способствующих образо
ванию малоактивных и балластных соеди
нений. Модифицирование сырьевой сме- 
| и дополнительным количеством карбона- 
нэ кальция дает возможность управления 
| интезом РСАМ на основе глин различных 
месторождений, что позволяет получить 
необходимую минералогическую основу, а 
также минимизировать выделение фторга- 
sob при обжиге. Необходимая концентра
ция СаС03 в сырьевой смеси является ин
дивидуальной для каждой глины и зависит 
иг содержания в ее составе А120 3, вредных 
примесей и соотношения между ними [7].

Расширяющий сульфоалюминатный 
модификатор (добавка РСАМ) синтезиро
ван на кафедре химической технологии вя
жущих материалов БГТУ г. Минска в 2002 г. 
Для получения необходимой минералоги
ческой основы при синтезе добавки исполь
зовали фосфогипс ОАО «Гомельский хими

ческий завод» - 45,0-65,0%, глину место
рождения «Кустиха» - 25,0-35,0%, добы
ваемую ОАО «Керамзит» (в настоящее вре
мя Петриковский керамзитовый завод ОАО 
«Гомельский ДСК») и мел месторождения 
«Колядичи» - 10,0-20,0%.

При изготовлении добавки в лабора
торных условиях из смеси сырьевых компо
нентов и воды готовили гранулы, которые 
обжигали до неполного спекания при тем
пературе 1000°С. Скорость подъема темпе
ратуры составляла б-7°С/мин., время вы
держки - 20 минут. После обжига гранулы 
подвергались естественному охлаждению 
на воздухе. Полученные гранулы размалы
вались до различной дисперсности. На ос
новании исследований влияния на само
напряжение вяжущего (смеси цемента и 
РСАМ) дисперсности и содержания РСАМ 
в вяжущем, совместно с РУП «Институт Бел- 
НИИС» были установлены оптимальная 
дисперсность добавки и ее содержание в 
вяжущем (10-1 5 % ). Самонапряжение оп
ределяли по СТБ 1335-2002 «Цемент на
прягающий. Технические условия». Грану
лы добавки оптимального состава имели 
светло-коричневый цвет, истинная плот
ность полученного материала со
ставила 2890 кг/м3, самонапря
жение вяжущего с РСАМ 
1,65 МПа. На получение вяжуще
го с расширяющей добавкой 
РСАМ была оформлена заявка на 
изобретение [9].

Изготовление расширяющей 
добавки в виде гранул хорошо 
вписалось в технологический про
цесс производства керамзита на 
Петриковском керамзитовом за
воде ОАО «Гомельский ДСК».
Кроме того, месторождение гли
ны «Кустиха» расположено в 7 км 
от завода, а с ОАО «Гомельский 
химический завод» имеется же
лезнодорожное сообщение.

На производство добавки 
РСАМ были разработаны техно
логический регламент, подроб
ные рекомендации по подготовке

производства для выпуска добавки РСАМ, 
ТУ BY 100354659.41 1-2005 «Расширяю
щий сульфоалюминатный модификатор 
для бетонов и растворов». В соответствии с 
техническими условиями для получения 
добавки РСАМ, готовой к применению, гра
нулы должны быть размолоты до остатка на 
сите №008 не более 5,0%. Эффективность 
добавки, в качестве расширяющей, опреде
ляется по методике СТБ 1 335-2002 при ис
пытании вяжущего, содержащего 10-15% 
добавки РСАМ. При этом вяжущее, состоя
щее из смеси добавки РСАМ и бездобавоч- 
ного портландцемента, содержащего С3А в 
пределах 3-7% , должно обеспечивать при 
определении в возрасте 28 суток линейное 
расширение не менее 0,05%, самонапря
жение не менее 1,0 МПа.

В таблице 1 приведены характеристики 
трех промышленных партий добавки РСАМ, 
выпущенных в течение 2004-2006 гг. об
щим объемом около 200 т. В таблице 1 так
же приведены результаты испытаний рас
ширяющей добавки, полученной в лабора
торных условиях БГТУ на основе глины ме
сторождения «Лукомль» (в таблице 1 без 
номера) по технологии пластического фор-
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Таблица 2
Влияние пластифицирующих добавок на изменение

сроков схватывания вяжущего с РСАМ
Вяжущее Цемент (Ц) Ц+РСАМ Ц+РСАМ+С-3 (0,7%) Ц+РСАМ+ Melment F10 (1 %)

В/Вяж 0,245 0,245 0,245 0,245
Начало схватывания 4 ч. 20 мин. 5 ч. 25 мин. 7 ч. 05 мин. 7 ч. 25 мин.
Конец схватывания 5 ч. 40 мин. бч. 25 мин. 9 ч. 00 мин. -

Таблица 3
Влияние ускорителей схватывания и твердения и комплексных добавок

на изменение сроков схватывания вяжущего с РСАМ |

Вяжущее Цемент Ц+РСАМ+ФК(3%)+ Ц+РСАМ+ Melment F10 Ц+PCAM+Melment
+ С-3(0,6%) (0,5%)+ФК (1,5%Мсм) F10 (1%)+НН(1%)

В/Вяж 0,265 0,265 0,265 0,265
Начало схватывания 2 ч. 30 мин. 2 ч. 05 мин. 18 мин. 4 ч. 50 мин.
Конец схватывания Зч.ООмин. 4 ч. 20 мин. 23 мин. 6 ч. 10 мин.

мования, используемой ОАО «Завод керам
зитового гравия» (г. Новолукомль) при про
изводстве керамзита. Использовались так
же фосфогипс и мел, изменилось только со
отношение компонентов.

Из представленных в таблице 1 харак
теристик добавки РСАМ следует, что для 
получения напрягающего вяжущего марки 
НЦ-2, определяемой по методике СТБ 
1335-2002, содержание А 120 3 должно на
ходиться в пределах 6-8% , S03 - 20-30%. 
Расширяющая добавка РСАМ может быть 
получена в том числе и по технологии пла
стического формования, используемой 
ОАО «Завод керамзитового гравия» (г. Но
волукомль) при производстве керамзита.

Исследование свойств 
расширяющей добавни

С помощью рентгенофазового и диффе
ренциально-термического анализов, а так
же сканирующей электронной микроскопии 
установлено, что РСАМ значительно акти
вирует процессы гидратации и кристалли
зации цементного камня.

Установлено, что в его присутствии из
меняются условия формирования, структу
ра и состав продуктов новообразований в 
сторону увеличения количества хорошо 
закристаллизованных низкоосновных гид
росиликатов кальция с различным строе
нием кристаллов типа гиролита, афвилли- 
та, CSH(B), создающих прочный простран
ственный кристаллический каркас, причем 
ускоренная кристаллизация гидросиликат
ного геля, повышенное количество которо
го образуется вследствие интенсивной 
пуццоланизации цементного камня амор
фным Si02 и метакаолинитом, происходит 
за счет наличия эттрингита, выполняюще
го роль центров кристаллизации, а также 
армирующих и расширяющих твердеющую 
систему.

*В скобках указана дозировка добавок в про
центах от массы (цемент+РСАМ).

Обнаружено явление активации нера
створимого ангидрита за счет фтор-, фос
фор- и щелочесодержащих примесей, 
вследствие чего он активно участвует в про
цессе гидратации, образуя в 1 -3 сутки твер
дения вторичный эттрингит и гидросульфо- 
силикат кальция.

Исследование свойств добавки РСАМ 
начинали с изучения ее влияния на сроки 
схватывания теста из вяжущего (цемент+- 
РСАМ), в том числе модифицированного 
различными по эффекту действия химичес
кими добавками. В таблицах 2 и 3 приве
дены отдельные результаты исследований.

В смеси с добавкой РСАМ использова
лись:

бездобавочный цемент ПЦ 500-Д0 про
изводства ОАО «Красносельскстройма- 
териалы»;
суперпластификатор С-3, получаемый 
на основе натриевых солей продукта 
конденсации нафталинсульфокислоты 
и формальдегида;

- суперпластификатор Melment F10 — 
сульфированный меламин-формальде
гид, ускоритель схватывания и тверде
ния формиат кальция (Ф К )'; 
ускоритель твердения и противомороз
ная добавка нитрит натрия (НН). 
Анализ результатов показывает, что до

бавка РСАМ не приводит к сокращению 
сроков схватывания вяжущего по сравне
нию со сроками схватывания цементного 
теста; применение добавок С-3 или 
Melment F10 приводит к удлинению сроков 
схватывания теста из вяжущего с добавкой 
РСАМ; формиат кальция приводит к резко
му сокращению сроков схватывания в при
сутствии пластификатора Melment F10, а 
при совместном введении с добавкой С-3 
сроки схватывания не сокращаются; нитрит 
натрия в смеси с Melment F10 не приводит 
к сокращению сроков схватывания.

Исследования влияния пластифициру
ющих добавок на физико-механические 
характеристики цементных композиций с

РСАМ показали, что применение добавок 
суперпластификаторов в бетонных смесях 
с добавкой РСАМ позволяет без снижения 
водовяжущего отношения повысить плот
ность смеси, прочность на растяжение при 
изгибе, прочность на сжатие, самонапряже
ние при некотором снижении прочности 
бетона и самонапряжения в суточном воз
расте. Например, при применении добав
ки С-3 в композициях с РСАМ прочность на 
сжатие и самонапряжение увеличивается не 
менее чем на 15%. * 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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