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Введение
К наиболее значимым для потребителей свойствам

портландцемента (ПЦ) относят его структурообразующую
способность при схватывании и вяжущую активность при
твердении [1]. От динамики схватывания цементного те-
ста зависят параметры технологического режима приго-
товления, формовки и последующей переработки бетон-
ных смесей, а от вяжущей активности – расход цемента
[2]. Отсюда следует, что если не уделять достаточного
внимания входному контролю потребительских свойств
ПЦ, то, как правило, это приводит к его перерасходу и
снижению качества выпускаемой продукции.

Как известно, вяжущая активность ПЦ зависит от его
дисперсности, вещественного и химико-минералогиче-
ского состава, и уровня нарушений структурной упорядо-
ченности фазообразующих минералов [3]. Варьируя соот-
ношения между указанными параметрами, можно получать
ПЦ со специальными свойствами и обеспечивать требуе-
мый уровень его вяжущей активности [4,5]. Практика по-
казывает, что на заводах по производству ПЦ одинаковый
уровень его активности достигают различным соотноше-
нием между основностью клинкера, его содержанием в
конечной продукции и дисперсностью. По этой причине
цементы одного класса от разных производителей отли-
чаются своими потребительскими свойствами, а именно
водопотребностью, начальной динамикой взаимодействия
с водой, реакцией на одни и те же химические добавки и т.
д. Такое положение дел усложняет работу по освоению по-

ступающего цемента на предприятиях, выпускающих бе-
тонные и железобетонные изделия. Авторы считают, что
введение на этих предприятиях дополнительного входного
контроля структурообразующей и вяжущей способности
ПЦ упростит их работу и будет способствовать повышению
стабильности качества выпускаемой продукции.

Цель исследований
Обеспечить повышение стабильности качества про-

дукции на предприятиях по производству всех видов изде-
лий на основе портландцемента за счет внедрения контроля
его потребительских свойств с использованием методов
пластометрии и экспресс-прогноза вяжущей активности.

Аппаратура и методы
Пластометрия
На предприятиях строительной индустрии для конт-

роля пластических свойств ПЦ используют прибор Вика,
с помощью которого определяют нормальную густоту
цементного теста (НГТ) и сроки схватывания при водо-
цементном отношении (В/Ц) равном НГТ [6]. Однако для
анализа поведения цементного теста при других усло-
виях этот прибор не предназначен. В тоже время наличие
такой информации позволяет решить многие проблемы
при использовании ПЦ, особенно для производителей
бетона и железобетона. Для контроля пластических
свойств цементного теста в широком диапазоне условий
его схватывания наиболее пригоден конусный пласто-
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метр. Это известное устройство, разработанное в свое время академиком
П. А. Ребиндером [7], успешно использовалось В. С. Данюшевским при ис-
следовании пластических свойств тампонажных цементов [8] и В. Д. Глу-
ховским с сотрудниками при изучении динамики схватывания шлакоще-
лочных вяжущих [9].

С учетом того, что при входном контроле необходимо дифференциро-
вать ПЦ, в том числе и с близкими структурообразующими свойствами, ав-
торы модифицировали пластометр в части повышения точности измерения
контролируемых параметров, о чем подробно изложено в работе [10].

Метод прогнозирования активности цемента
В дополнение к пластометрическому контролю авторы предлагают по-

требителям ПЦ использовать оригинальную методику прогнозирования ак-
тивности цемента, суть которой подробно изложена ими в монографии [9].
Методика основана на определении количества кальция, который способен
перейти из ПЦ в жидкую фазу в составе продуктов гидродеструкции его ми-
нералов при определенных стандартных условиях. Идея прогноза состоит
в том, что это количество кальция, как, и вяжущая активность ПЦ, зависит от
одних и тех же ранее упомянутых параметров анализируемого материала, а
именно его дисперсности, вещественного и химико-минералогического со-
става, а также структурной упорядоченности фазообразующих минералов.
Условия проведения анализа подобраны таким образом, чтобы за время его
осуществления успело прореагировать не менее трети ПЦ способного уча-
ствовать в формировании его марочной прочности. В связи с этим для обо-
значения контролируемого кальция авторы предлагают термин «марочный
кальций». Использование кальция в качестве индикатора вяжущей актив-
ности ПЦ обосновано тем, что он входит в состав всех исходных и конечных
соединений твердеющей цементной системы [11].

В рассматриваемой методике устраняется главный недостаток суще-
ствующих экспресс-методов прогноза физико-механической активности
ПЦ, основанных на анализе поведения цемента, когда его основные фазы
практически еще не вступили в реакцию с водой [12].

Результаты исследования
Изучение потребительских свойств цемента проводили на пробах,

представляющих продукцию 5 предприятий (табл. 1).
При исследовании цементы группировали и сравнивали их свойства

или с одинаковой марочной прочностью, но от разных производителей,
или с разной марочной прочностью от одного и того же производителя.
Такой подход был выбран для того, чтобы наглядно продемонстрировать
необходимость входного контроля цемента, если его потребители стре-
мятся к высокому качеству своих изделий или заинтересованы в снижении
их себестоимости. На рис. 1 приведены пластограммы цементов марки 500
разных производителей при В/Ц = 0,28 отн. ед.

Кривые на рис. 1 свидетельствуют о различии структурообразующей
способности анализируемых цементов одного класса от разных произво-
дителей, что подтверждает необходимость контроля ПЦ для уточнения ре-
жима подготовки и переработки бетонных смесей при его использовании.

Поведение анализируемых цементов продемонстрировало их индиви-
дуальность уже в период подготовки. Так было отмечено заметное схватыва-
ние цемента № 1 непосредственно в процессе его пятиминутного вымеши-
вания. С целью определения интенсивности этого процесса был изменен
порядок пробоподготовки. Пробы № 1 и 2 перемешивали только 1 минуту,
после чего полученное тесто укладывали в форму на вибростоле в течение
еще одной минуты. Затем проводили измерение пластической прочности
сразу после укладки и через определенные промежутки времени (рис. 2).

Как видно из рис. 2, при использованном режиме вымешивания у
пробы 1 (Белорусский цемент) происходит значительное схватывание уже
в первые минуты гидратации. Использование такого анализа позволит бо-
лее обосновано и внимательно относится к подбору режима подготовки
бетонных смесей при работе с цементом.

На рис. 3 показана динамика структурирования цементов марки 400
от разных производителей при В/Ц = 0,27.

Анализ рис. 3 показывает значительное отличие цементов 6 и 7 по ди-
намике их взаимодействия с водой, хотя они и относятся к одному классу
прочности. А это значит, что такие цементы требуют индивидуального подхода
при их использовании, что получило подтверждение при введении в них
пластифицирующей добавки. На рис. 4 показано влияние пластификатора
СП1-ВП на динамику структурирования этих цементов при В/Ц = 0,27. В це-
менты 6 и 7 было введено 0,1 и 0,3 % этого пластификатора, соответственно.

Рис. 1. Пластограммы цементов:
1 – Белорусь-цемент;
2 – Юг цемент;
3 – Ивано-Франковскцемент

Рис. 2. Пластограммы цементов марки 500:
1 – Беларусь-цемент,
2 – Ивано-Франковскцемент

Рис. 3. Изменение величины предельного
напряжения сдвига в процессе схватывания
(номера кривых соответствуют нумерации
цементов таблицы 1)

Рис. 4. Пластограммы цементов
с пластифицирующей добавкой
(номера кривых соответствуют нумерации табл. 1)

Рис. 5. Пластограммы Криворожского цемента
(номера кривых соответствуют нумерации табл. 1)
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Таблицa 2.
Вяжущий потенциал контролируемых ПЦ

Таблицa 1.
Анализируемые цементы

№ п/п Наименование Содержание СаО, %
1 ПЦ I -500 «Ивано-Франковскцемент» 16,2
2 ПЦ 500 Д0 «Дикергофф Цемент Украина», Юг цемент 15,1
3 ПЦ II/А-Ш-500 Белорусь цемент 14,5
4 ПЦ II/А-Ш-400 «Хайдельберг цемент», КривойРог I 14,0
5 ПЦ II/А-Ш-400 «Хайдельберг цемент», Кривой Рог II 12,9
6 ПЦ II/А-Ш 400 R «Евроцемент», Балцем 11,8
7 ПЦ II/А-Ш 400 R»Ивано-Франковскцемент» 10,1

п/п Индекс цемента Производитель
1 ПЦ II/А-Ш-500 Белорусь-цемент
2 ПЦ 500 Д0 «Дикергофф Цемент Украина», Юг цемент
3 ПЦ I -500 «Ивано-Франковскцемент»
4 ПЦ II/А-Ш-400 проба I

«Хайдельберг цемент», Кривой Рог
5 ПЦ II/А-Ш-400 проба II
6 ПЦ II АШ 400 R «Евроцемент», Балцем
7 ПЦ II АШ 400 R «Ивано-Франковскцемент»

Как видно из табл. 2, содержание марочного кальция
в изучаемых цементах находится в пределах 10–16 %, что
соответствует примерно 30–50 % от его количества, при-
нимающего участие в формировании их вяжущих
свойств, т. е. приведенные данные можно использовать
для уточнения расхода цемента в бетоне.

Выводы:
– проведенные исследования наглядно продемон-

стрировали необходимость и эффективность использо-
вания методов определения пластических и гидрата-
ционных свойств цемента для контроля стабильности
его качества;

– применение предлагаемых методов анализа поз-
воляет рационально использовать ПЦ, а при необходи-
мости и модификаторы различного спектра действия, из-
бегать их перерасхода и повысить стабильность качества
выпускаемой продукции.

Проведенный анализ продемонстрировал, что для
получения пластифицированного бетона на основе этих
цементов количество вводимого пластификатора может
отличаться в три раза (рис. 4).

Далее были исследованы цементы из разных партий
одного производителя (Кривой Рог), которые отличались
временем их поставки потребителю. На рис. 5 представ-
лены пластограммы этих цементов при В/Ц = 0,27.

Из рис. 5 видно, что после 2,5 часов схватывания
проба 5 проявила большую активность в структуриро-
вании цементного теста, чем проба 4. Из этого следует,
что для стабилизации качества бетонной продукции не-
обходим контроль потребительских свойств ПЦ и при
работе с цементом от одного и того же производителя.

Для контроля активности цемента авторы использо-
вали свою оригинальную методику [10]. В табл. 2 приве-
дены результаты определения содержания в анализируе-
мых пробах ПЦ марочного кальция (в пересчете на СаО).


