
НАУКОВІ  ДОСЛІДЖЕННЯ                                                                                                                     ISSN 2312-2676 
 

ВЛИЯНИЕ ВИДА ОТВЕРДИТЕЛЯ НА СРОКИ СХВАТЫВАНИЯ  
ЖИДКОСТЕКОЛЬНЫХ СМЕСЕЙ 

КОНОПЛЯНИК А. Ю. 1, к. т. н., доц. 
ИЛЬЕВ И.М. 2*, к. т. н., доц. 
ЧЕРНАВСКИХ В. В. 3, магистрант  
1Кафедра железобетонных конструкций, Государственное высшее учебное заведение “Приднепровская государственная 
академия строительства и архитектуры”, ул. Чернышевского, 24-а, 49600, Днепропетровск, Украина,  тел. +38 (0562)47-44-
17,  e-mail: gbk@mail.pgasa.dp.ua, ORCID ID: 0000-0003-4664-8809 
2*Кафедра прикладной математики, Государственное высшее учебное заведение “Приднепровская государственная акаде-
мия строительства и архитектуры”, ул. Чернышевского, 24-а, 49600, Днепропетровск, Украина,  тел. +38 (0562)47-16-10,                          
e-mail:il’ev@ ukr.net, ORCID ID: 0000-0003-4488-1279 
3Кафедра железобетонных конструкций, Государственное высшее учебное заведение “Приднепровская государственная 
академия строительства и архитектуры”, ул. Чернышевского, 24-а, 49600, Днепропетровск, Украина,  тел. +38 (0562)47-44-17,  
e-mail: gbk@mail.pgasa.dp.ua 
 

Аннотация. Постановка задачи. В настоящее время в связи с модернизацией жилого строительства  на 
первый план  выдвигаются вопросы подбора легких эффективных материалов, которые могут быть одновре-
менно применены в несущих и теплоизолирующих конструкциях. Преимущество эффективных материалов в 
полной мере можно реализовать при строительстве индивидуальных жилых домов, где наряду с различными  
строительными конструкциями широкое применение находят и тепловые устройства, такие как печи, камины, 
сауны, дымовые трубы и т. д.  Анализ современного состояния разработки и исследования легких  бетонов 
показал, что  наиболее приемлемым будет применение в качестве вяжущего жидкого стекла. Положительный 
опыт применения в металлургии составов жаростойких бетонов на жидком стекле [1] показал, что они облада-
ют рядом отличительных положительных свойств, имеющих несомненные преимущества по сравнению с тра-
диционными бетонами на цементных и известковых вяжущих, а именно: обладают  ускоренными сроками 
схватывания. Анализ публикаций.  Важной характеристикой  жидкостекольных смесей является процесс твер-
дения, основанный на реакции  между жидким стеклом и отвердителем, необходимо применение эффективного 
отвердителя, обеспечивающего условия твердения этих смесей. Ранее в качестве отвердителя  чаще всего  ис-
пользовали кремнефтористый натрий [2], при этом было установлено  его оптимальное  количество, которое 
составляет 10 −12% от веса жидкого стекла. В работе [3] установлена возможность замены кремнефтористого 
натрия на саморассыпающиеся шлаки металлургических предприятий, которые в своем составе содержат β и  γ 
– 2CaO · SiO2. Самым доступным из этих шлаков является феррохромовый шлак − отход производства ферро-
хрома. Имеется положительный опыт применения  в составах жаростойких бетонов глиноземистого цемента, 
который является отвердителем жидкого стекла [4]. Опытными данными было  установлено, что наиболее при-
емлемым отвердителем жидкого стекла является феррохромовый шлак [5]. В настоящее время применение в 
качестве отвердителя кремнефтористого натрия,  феррохромового шлака и глиноземистого цемента сдержива-
ется из-за  их высокой стоимости и разрыва экономических связей с Россией, страной производителем этих ма-
териалов.  Цель работы  состояла  в определении  реакционной возможности  по отношению к жидкому стеклу 
портландцемента,  фазовый состав которого также представлен кальциевыми силикатами. При этом  была по-
ставлена задача сравнить сроки начала и конца схватывания смесей с известными отвердителями жидкого стек-
ла со смесями с отвердителем из портландцемента различных марок. Выводы.  Проведенные испытания жид-
костекольных смесей с различными отвердителями показали, что наиболее экономически целесообразно при-
менение портландцемента М 400  в качестве отвердителя жидкого стекла. При этом в условиях строительства в 
летний период времени закономерно ожидать снижения срока схватывания смесей с увеличением температуры 
воздуха. 
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Анотація. Постановка задачі. Наразі у зв'язку з модернізацією житлового будівництва  першочергового 

значення набувають питання підбору легких ефективних матеріалів, які можуть бути одночасно застосовані у 
несівних  і теплоізолюючих конструкціях. Переваги ефективних матеріалів у повній мірі можна реалізувати при 
будівництві індивідуальних житлових будинків, де поряд з різними будівельними конструкціями широке засто-
сування знаходять і теплові пристрої, такі як печі, каміни, сауни, димові труби і т. д. Аналіз сучасного стану 
розробки та дослідження легких бетонів показав, що прийнятним буде застосування в якості в'яжучого рідкого 
скла. Позитивний досвід застосування в металургії складів жаростійких бетонів на рідкому склі [1] показав, що 
вони мають ряд безсумнівних переваг у порівнянні з традиційними бетонами на цементних і вапняних в'яжу-
чих, а саме: характеризуються прискореними термінами тужавлення. Аналіз публікацій. Важливою характерис-
тикою рідкоскляних сумішей є процес тужавлення, заснований на реакції між рідким склом і затверджувачем,  
необхідно застосування ефективного затверджувача,  що забезпечує дотримання умов твердіння цих сумішей. 
Раніше в якості затверджувача найчастіше використовували кремнефтористий натрій [2], при цьому була вста-
новлена його оптимальна кількість, що складає 10 -12 % від ваги рідкого скла. У роботі [3] встановлено можли-
вість заміни кремнефтористого натрію на саморозсипні шлаки металургійних підприємств, які у своєму складі 
містять β і γ - 2CaO · SiO2. Найдоступнішим з цих шлаків є феррохромовий шлак − відхід виробництва ферох-
рому. Має місце позитивний досвід застосування у складах жаростійких бетонів глиноземистого цементу, який 
є затверджувачем рідкого скла [4]. Експериментально встановлено, що найбільш прийнятним затверджувачем 
рідкого скла є феррохромовий шлак [5]. Застосування в якості затверджувача кремнефтористого натрію, ферро-
хромового шлаку і глиноземистого цементу стримується через їх високу вартість та розрив економічних зв'язків 
з Росією, країною виробником цих матеріалів. Мета роботи полягала у визначенні реакційної можливості по 
відношенню до рідкого скла портландцементу, фазовий склад якого також представлений кальцієвими силіка-
тами. При цьому було  необхідно порівняти терміни початку і кінця тужавлення сумішей з відомими затвер-
джувачами рідкого скла із сумішами з портландцементом різних марок. Висновки. Проведені випробування  
рідкоскляних сумішей з різними затверджувачами показали, що найбільш економічно доцільне застосування 
портландцементу М 400 в якості затверджувача рідкого скла. При цьому в умовах будівництва у літній період 
закономірно очікувати зниження терміну тужавлення сумішей зі збільшенням температури повітря. 
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Summary. Formulation of the problem. Currently due to modernization of the residential building the priority is 
given to the problems of selection of light effective materials that can be simultaneously applied to the bearing and heat-
insulating structures. The advantage of effective materials can be fully implemented in the construction of individual 
houses, where along with various building designs, thermal devices such as stoves, fireplaces, saunas, chimneys, etc. are 
used. Analysis of the current state of development and research of lightweight concrete has shown that the most appro-
priate as a binder would be the usage of liquid glass. Positive experience of usage in metallurgy the compositions of 
heat refractory concrete on liquid glass [1] has shown that they have a number of distinctive positive properties that 
have clear advantages compared to conventional concrete on cement and lime binders., namely:  to have accelerated 
setting time. Analysis of publications. Since the essential characteristic for liquid glass mixtures is the hardening pro-
cess, which is based on the reaction between the liquid glass and a hardener, it is necessary to use an effective hardener, 
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which provides hardening conditions for these mixtures. Previously as a hardening agent sodium silicofluoride was of-
ten used [2], at that the optimal amount of sodium silicofluoride was established, which is 10 – 12 % from liquid glass 
weight. In the study [3] the possibility of replacement of silicofluoride with self scattering slag of metallurgical enter-
prises was shown; the later contain β and γ – 2CaO · SiO2. The most accessible of these slags is ferrochromium slag, 
which is a waste of ferrochrome production. There is a positive experience of usage in the compositions of heat refrac-
tory concretes aluminous cement, which is a hardener for liquid glass [4]. Experimental data established that the most 
appropriate hardener for liquid glass is ferrochromium slag [5]. In this case, based on liquid glass with hardener of fer-
rochrome slag, a number of concrete with high physical-mechanical, thermal and insulating properties was obtained. 
Currently usage as a hardener of sodium silicofluoride, ferrochrome slag and alumina cement is constrained due to their 
high cost and the severance of economic ties with Russia, the producing country of these materials. The aim of the 
work was to determine the reaction of possibilities with respect to the liquid glass of Portland cement, phase composi-
tion of which is also presented with calcium silicates. At the same time there was a task to compare the dates of the be-
ginning and the end of the hardening of the mixtures with known hardeners of liquid glass with mixtures with hardeners 
from Portland cement of different brands.  Conclusions. The performed testing of liquid glass mixtures with different 
hardeners showed that the most economically viable is the usage of Portland cement M400 as a hardener for liquid 
glass. In the conditions of the building in the summer time it is feasible to expect reduction of setting time for mixtures 
with increased air temperature.  

 
Keywords: liquid glass, hardener, binder, concrete mixture, setting time. 
 
Постановка проблемы. В настоящее вре-

мя в связи с модернизацией жилого строи-
тельства  на первый план  выдвигаются во-
просы подбора легких эффективных мате-
риалов, которые могут быть одновременно 
применены в несущих и теплоизолирующих 
конструкциях. Преимущество эффективных 
материалов в полной мере можно реализо-
вать при строительстве индивидуальных 
жилых домов, где наряду с различными  
строительными конструкциями широкое 
применение находят и тепловые устройства, 
такие как печи, камины, сауны, дымовые 
трубы и т. д. 

Эти материалы и изделия из них должны 
выполнять одновременно несколько функ-
ций, а именно: 

- использоваться в качестве несущих и 
ограждающих конструкций; 

- использоваться  для тепло- и звукоизо-
ляции внутренних и наружных конструкций; 

- обеспечить устройство футеровки  теп-
ловых устройств; 

- обеспечить стойкость конструкций к 
действию пожара; 

- обеспечить в эпоху экономического 
кризиса долговечность и эксплуатационную 
способность конструкций и тепловых уст-
ройств. 

Анализ современного состояния разра-
ботки и исследования легких  бетонов пока-
зал, что  наиболее приемлемым будет при-
менение в качестве вяжущего жидкого стек-

ла. Положительный опыт применения в ме-
таллургии составов жаростойких бетонов на 
жидком стекле [1] показал, что они облада-
ют рядом отличительных положительных 
свойств, имеющих несомненные преимуще-
ства по сравнению с традиционными бето-
нами на цементных и известковых вяжущих, 
а именно: 

- обладают  ускоренными сроками схва-
тывания. При этом распалубку таких бето-
нов можно производить уже  в течение 20 – 
60 мин после укладки смеси; 

 - твердение этих бетонов происходит в 
воздушно-сухих условиях, что актуально в 
летний период; 

- высокие летние температуры не явля-
ются препятствием для изготовления и 
твердения бетона; 

- жидкое стекло по своей природе явля-
ется активным веществом, вступающим, 
особенно при нагревании, во взаимодейст-
вие с заполнителем с образованием новых 
веществ; 

- использование жидкого стекла повы-
шает температуру применения составов бе-
тонов, что положительно влияет на их огне-
защитные свойства. 

Анализ публикаций. Поскольку суще-
ственной характеристикой для жидкосте-
кольных смесей является процесс тверде-
ния, основанный на реакции  между жидким 
стеклом и отвердителем, необходимо при-
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менение эффективного отвердителя, обеспе-
чивающего условия твердения этих смесей.  

Ранее в качестве отвердителя  чаще все-
го использовали кремнефтористый натрий 
[2], при этом было установлено его опти-
мальное количество которое составляет  
10 – 12 % от веса жидкого стекла. В работе 
[3] установлена возможность замены крем-
нефтористого натрия на саморассыпающие-
ся шлаки металлургических предприятий, 
которые в своем составе содержат β и   
γ – 2CaO SiO2. Самым доступным из этих 
шлаков является феррохромовый шлак – от-
ход производства феррохрома. 

Имеется положительный опыт примене-
ния  в составах жаростойких бетонов глино-
земистого цемента, который является отвер-
дителем жидкого стекла [4].  

Опытными данными было  установлено, 
что наиболее приемлемым отвердителем 
жидкого стекла является феррохромовый 
шлак [5]. При этом на основе жидкого стек-
ла с отвердителем из феррохромового шлака 
был получен целый ряд бетонов, обладаю-
щих высокими физико-механическими, тер-
мическими и теплоизоляционными характе-
ристиками. 

В настоящее время применение в каче-
стве отвердителя кремнефтористого натрия,  
феррохромового шлака и глиноземистого 
цемента сдерживается из-за их высокой 
стоимости и разрыва экономических связей 
с Россией – страной-производителем этих 
материалов. 

Цель работы  состояла  в определении  
реакционной возможности  по отношению к 
жидкому стеклу портландцемента,  фазовый 
состав которого также представлен кальцие-
выми силикатами. При этом  была поставле-
на задача сравнить сроки начала и конца 
схватывания смесей с известными отверди-
телями жидкого стекла со смесями с отвер-
дителем из портландцемента различных ма-
рок. 

Изложение материала. Для определе-
ния влияния различных отвердителей на 
сроки схватывания жидкостекольных сме-
сей провели определение нормальной густо-
ты и сроков схватывания цементного теста. 

Для определения степени влияния от-
вердителей в состав смеси дополнительно 
вводили наполнитель – дистенсиллиманито-
вый концентрат, который не является реак-
ционно способным (инертным) по отноше-
нию к жидкому стеклу. 

В качестве компонентов жаростойких 
смесей использовали следующие материа-
лы: 

− стекло натриевое жидкое по ГОСТ 
13078 – 81 плотностью 1,25 г/см3; 

− дистенсиллиманитовый концентрат 
по  ТУ 48 – 0502 – 128–95; 

− феррохромовый шлак (ТУ 14-11-181-89);  
− кремнефтористый натрий ( ТУ 113-08-587-86); 
− портландцемент М400 по ДСТУ                   

Б.В.2.7- 46- 96; 
− глиноземистый цемент GORKAL 40 

производства цементного завода г. Горка, 
Польша по EN 14647: 2005/AC: 2006. Calci-
um aluminate cement. Composition specifica-
tions and conformity criteria;  

− портландцемент М100 – 300 получали 
из “лежалого” различный период времени 
портландцемента М400 с определением 
марки по нормативному документу [6]. 

Все составы жидкостекольных смесей 
изготавливали в следующем порядке. Вна-
чале тщательно перемешивали в течение  
2 мин. сыпучие компоненты, затем добавля-
ли  жидкое стекло и всю смесь перемешива-
ли 2 – 3 мин до получения однородной мас-
сы. При изготовлении  образцов температу-
ра воздуха составляла 18 – 20 0С, а его 
влажность –  45 – 50 %. 

Нормальную густоту и сроки схватыва-
ния жидкостекольных смесей определяли на 
приборе Вика путем погружения в раствор 
пестика и иглы в соответствии с норматив-
ным документом [7]. Нормальной густоты 
цементного теста достигали при погружении 
пестика в кольцо, заполненное жидкосте-
кольной смесью, когда пестик не доходит на 
5 – 7 мм до пластинки, на которой установ-
лено кольцо. Сроки схватывания определяли 
по погружению иглы в жидкостекольную 
смесь. Началом схватывания считали время, 
прошедшее от начала затворения смеси до 
того момента, когда игла не доходит до дна 
кольца на 2 – 4 мм. Концом схватывания – 
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время, когда игла опускается в смесь не бо-
лее чем на 1 – 2 мм. 

Методика проведения испытаний  по 
определению сроков схватывания приведена 
на рисунке 1, а образцы из жидкостеколь-
ных смесей после проведения испытаний – 
на рисунке 2. Составы жидкостекольных 
смесей и  результаты их испытаний приве-
дены в таблице. Как следует из таблицы, 

при применении в качестве отвердителя 
феррохромового шлака и кремнефтористого 
натрия жидкостекольные смеси характери-
зуются практически одинаковыми сроками 
начала и конца схватывания. Применение в 
качестве отвердителя портландцемента зна-
чительно увеличивает сроки схватывания 
жидкостекольных смесей. 

Т а б л и ц а  
Составы жидкостекольных смесей и результаты испытаний 

Наименование компонентов/ 
свойства смесей 

№ составов/ содержание в масс % / показатели 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Дистенсиллиманитовый концентрат 66,7 66,7 66,7 66,7 66,7 66,7 66,7 - 
 

Феррохромовый шлак 3,2 - - - - - - - 
Кремнефтористый натрий - 3,2 - - - - - - 

Портландцемент М400 - - 3,2 - - - - - 
то же М300 - - - 3,2 - - - - 
то же М200 - - - - 3,2 - - - 
то же М100 - - - - - 3,2 - - 

Глиноземистый цемент - - - - - - 3,2 71,9 
Жидкое стекло 30,1 30,1 30,1 30,1 30,1 30,1 30,1 28,1 

Нормальная густота 0,43* 0,39* 
Начало схватывания, мин. 20 25 70 85 105 145 100 75 
Конец схватывания, мин. 30-35 37 175 195 220 250 210 82 

        * Примечание: Указано соотношение жидкое стекло – сыпучие компоненты  
 

 
Рис. 1. Определение сроков схватывания 

жидкостекольной смеси 

 
Рис. 2. Общий вид образцов после испытаний по 

определению сроков схватывания жидкостекольной 
смеси: 1 – на дистенсиллиманитовом концентрате с 
отвердителем; 2 – на комплесном вяжущем из  жид-
кого стекла  и глиноземистого цемента  

При этом начало схватывания у смесей 
с отвердителем из портландцемента М400 
(состав 3) происходит через 70 мин., а конец 
– через 175 мин. Применение в качестве от-
вердителя глиноземистого цемента (состав 
7) еще больше увеличивает сроки начала и 
конца схватывания и, к тому же, ведет к 
увеличению стоимости смесей. 

Комплексное вяжущее, где применяе-
мый глиноземистый цемент является одно-

_________________________________________________________________________________________________ 
48 Вісник Придніпровської державної академії будівництва та архітектури,  2015, № 3 (204) 
 



 НАУКОВІ  ДОСЛІДЖЕННЯ                                                                                                                  ISSN 2312-2676 
 

временно как наполнителем, так и отверди-
телем жидкого стекла (состав 8) отличается 
небольшой разницей во времени между на-
чалом и концом схватывания смеси. 

Выводы. Проведенные испытания жид-
костекольных смесей с различными отвер-
дителями показали, что наиболее экономи-

чески целесообразно применение портланд-
цемента М400  в качестве отвердителя жид-
кого стекла. При этом в условиях строитель-
ства в летний период времени закономерно 
ожидать снижения срока схватывания сме-
сей с увеличением температуры воздуха. 
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