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Применение пластифицирующих добавок ПАВ и 
водорастворимых электролитов в технологии бетонов 
стало неотъемлемой частью [1–4]. Они позволяют регу-
лировать сроки схватывания, ускорять твердение, улуч-
шать технические свойства бетонных изделий [5–7]. 
Действие электролитов в качестве добавок–ускорите-
лей твердения более многофункционально, потому рас-
ширение их эффективного ряда является перспектив-
ным [8, 9]. Положительное влияние электролитов на 
показатели гидратационного твердения цемента зави-
сит от уровня минерализации затворителя.

Раствор серы в суспензии гидроксида Ca(OH)2 
(известково-серный затворитель – препарат ИСЗ) реко-
мендуется для получения высокопрочного бетона, в том 
числе и отверждением бетонной смеси в естественных 
условиях (Патент 4193811 США, С04В7/02 «Состав вы-
сокопрочного бетона»; Патент 4198245 США, С04В7/02 
«Способ получения высокопрочных бетонных кон-
струкций»; Патент 4193809 США, С04В7/02 
«Высокопрочные бетонные изделия»). При этом препа-
рат, содержащий полисульфид CaSn и применяемый в 
качестве затворителя бетонной смеси, обусловливает 
частичное замещение в ней портландцемента.

Вместе с тем при использовании портландцемента 
М400 Норильского цементного завода (минералогиче-
ский состав, % мас: C3S – 58,42; C2S – 17,35; C3А – 7,8; 
C4AF – 13,25) и насыщенного ИСЗ в качестве затвори-
теля (концентрация общей растворенной серы 180 г/л) 
было установлено, что эффективность влияния ИСЗ на 
прочность цементного камня различна при разных от-
ношениях в тесте Ж/Ц (табл. 1). Удельная поверхность 
портландцемента составляла 3000 см2/г. Химический 
состав цемента, % мас: SiO2 – 21,43; Al2O3 – 5,96; 
Fe2O3 – 4,57; CaO – 62,68; MgO – 2,73; SO3 – 1,9; 
ППП – 2,3. Известково-серный затворитель получали 
растворением порошковой серы в нагретой до 95оС ме-
ханически перемешиваемой известковой суспензии. 
Прочность цементного камня определялась средним 
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The use of the lime-sulfur sealing compound obtained by means of dissolving the sulfur in the lime suspension heated up to 95°C at mechanical blending in the course of heavy con-
crete manufacturing ensures the improvement of its strength under compression by 30–50%. In doing this, up to 50% of Portland cement in the structure of the binder can be replaced 
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Ж/Ц
Начало 

схватывания, 
ч:мин

Конец схватыва-
ния, ч:мин

Rсж МПа, 
через 28 сут

Затворитель – вода (контрольный опыт)

0,25 2:30 3:42 60,4

Затворитель – ИСО

0,29 2:15 3:10 43,3

0,4 2:30 3:40 54,8

0,6 2:35 3:41 78,6

0,8 2:37 4:00 76,9

1 2:40 2:57 66,2

значением предела прочности при сжатии шести образ-
цов размером 202020 мм на лабораторном прессе, 
развивающем максимальную нагрузку 105 Н.

В частности, при отношении Ж/Ц, равном 0,29 (те-
сто нормальной густоты), показатель прочности при 
сжатии образцов в возрасте 28 сут меньше, чем у образ-
цов на воде. С увеличением Ж/Ц прочность образцов 
растет и при Ж/Ц, близком к 0,7, прочность при сжатии 
в 1,3 раза выше такового у образцов на воде.

В работе [10] установлено, что гидрохимическая акти-
вация портландцемента в ИСЗ обусловлена измене- 
нием потенциометрических характеристик жидкой фазы  
(снижением рН, вызванным вовлечением гидроксида 
Са(ОН)2 в реакцию химического превращения CaSn в 
тиосульфат СаS2O3 и наличием в системе отрицательного 
редокс-потенциала). Сочетанием этих величин обуслов-
лена специфика твердения, заключающаяся либо в об-
легчении процесса твердения смесей с высоким Ж/Ц, 
либо в возникновении кинетических ограничений про-
цесса в смесях с низким Ж/Ц, вызванных высокой по-

Таблица 1
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ляризуемостью в них гидратационно-ионизированного 
кремнекислородного комплекса. Концентрация кремне-
зема в растворе в этом случае более чем на порядок пре-
вышает таковую в обычных системах.

На основании дифрактограмм продуктов гидрата-
ции цемента в ИСЗ при разных отношениях Ж/Ц мож-
но сделать заключение, что в случае с высоким Ж/Ц 
минимизации кинетических ограничений способствует 
максимум в смеси массы потенциало-пределяющего 
Sn2--иона, достаточной для продуцирования в смеси 
катиона Fe2+, модификатора силикатов в течение пери-
ода активной гидратации алюмоферрита кальция. При- 
сутствующий в системе при гидратации ион Fe2+ ини-
циирует образование устойчивых в условиях дефицита в 
растворе гидроксида Са(ОН)2 силикатов-амфиболов с 
макроионами [Si4O11]6- в виде двойных цепей в анто-
филлите и тремолите, а также слоистых двухмерных ма-
кроионов со структурной единицей, отвечающей эмпи-
рической формуле [Si2O5]2- в апофиллите.

Согласно рентгенограмме, полученной на продуктах 
гидратации в ИСЗ смеси портландцемента с порошко-
вой фракцей закиси-окиси железа, образование гидро-
алюминатов в условиях дефицита растворенного гид-
роксида Са(ОН)2 при гидратации в ИСЗ инициируется 
частичным или полным замещением сульфат-иона в 
традиционных трех- и односульфатной формах гидро-
сульфоалюминатах тиосульфат-ионом с образованием 
нового типа устойчивых гидроалюминатов. При этом 
преобладающими соединениями являются низкооснов-
ные гидросиликаты состава (0,8–1,5)СаО.SiO2

.2,5H2O с 
дифракционными максимумами (309, 281, 183)d∙10-8 м; 
образуется также гидрогаленит 2CaO.Al2O3

.SiO2
.8H2O 

(536, 229, 203)d∙10-8 м; высокомолекулярный антофил-
лит F7

2+[(OH)2(SiO4O11)2] (312, 208)d∙10-8 м; полисили-
кат Ca2Fe2

5+[Si8O22](OH)2 (858, 273, 203)d∙10-8 м и тио-
сульфатсодержащий гидросульфоалюминат 3CaO.
.Al2O3

.CaS2O3
.xH2O 3CaO.Al2O3

.CaSO4(24-x)H2O (832, 
418, 335)d∙10-8 м.

Таким образом, возможна гидрохимическая актива-
ция портландцемента затворением в ИСЗ, в том числе 
введением добавок к портландцементу минеральных 
веществ, содержащих ион Fe2+, легко усваиваемый гид-
ратирующейся системой за счет встраивания в структу-
ру полисиликатов.

В опытах использовали портландцемент М400 
Норильского цементного завода, традиционные круп-
ный и мелкий заполнитель, в качестве затворителя – 
препарат ИСЗ (концентрация серы 180 г/л), добавку, 
содержащую преимущественно Fe3O4, полученную об-
жигом на воздухе при 1100оС гидроксида Fe(OH)3, а 
также металлургические железистые шлаки (содержа-
ние зерен от 31,5 мкм до 60 мкм до 93,1%), в которых 
железо представлено, как правило, ортосиликатами – 
файолитом или оливином. Химический состав огарка и 
доменного шлака приведен в табл. 2.

Состав исследуемых образцов бетона М400: вяжущее 
(цемент или смесь цемента с добавкой) – 16,8%; щебень – 
49,8–54,3%, песок – 25,5–27,7%, затворитель – 6,7–13,4%. 
Содержание цемента и добавок в замесах диктовалось 
одинаковой подвижностью (осадка конуса 4–6 см). 
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Добавка SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO SO3

Огарок 10 6 80 3 0,7 - 0,3

Шлак 39,5 16,3 2,9 34,18 3,7 3,02 0,6

Таблица 2

Таблица 3

Ж/Ц
Начало 

схватывания, 
ч:мин

Конец 
схватывания, 

ч:мин

Rсж МПа, 
через 28 сут

Контрольный опыт (затворитель вода)

0,8 3:35 4:20 22,2

0,6 2:55 3:55 32,4

0,4 2:35 3:35 40,8

Добавка – огарок (соотношение цемент:огарок = 1:1)

0,8 2:25 3:30 30,6

0,6 2:16 3:20 34,5

0,4 1:55 2:45 48,7

Добавка – молотый шлак (соотношение цемент:шлак = 1:1)

0,8 2:36 3:40 38,2

0,6 2:26 3:30 53,1

0,4 2:10 3:10 60,2

Прочность бетона определялась испытанием шести  
образцов размером 101010 см при сжатии на лабора-
торном прессе, развивающем максимальную нагрузку 
5105 Н в соответствии с ГОСТом.

Результаты опытов, подтверждающих высокую эф-
фективность технологии высокопрочных бетонов за 
счет сочетания действия полисульфида CaSn, содержа-
щегося в затворителе, и добавок минеральных веществ, 
содержащих Fe2+, в составе пылевидного огарка, полу-
ченного обжигом на воздухе при 1100оС гидроокиси 
Fe(OH)3, приведены в табл. 3.

Результаты опытов свидетельствуют о высоком при-
росте прочности при сжатии (не менее 40%) во всем 
исследуемом интервале Ж/Ц (от 0,8 до 0,4). При Ж/Ц 
отношением, равным 0,4, прочность образцов выше 
марочности используемого цемента.

По результатам проведенных лабораторных и произ-
водственных испытаний бетонов был разработан техно-
логический регламент на применение известково-
серного затворителя в бетонных смесях.

Технико-экономическая эффективность производ-
ства и применения высокопрочных бетонов достигается:

– за счет возможного уменьшения сечения железо-
бетонного элемента и расхода арматурной стали;

– за счет применения ресурсо- и энергосберегающих 
технологий получения высокопрочного бетона.

Полученные высокопрочные бетоны с использовани-
ем окиси-закиси железа, прошли производственное ис-
пытание в Норильском промышленном районе при из-
готовлении монолитного фундамента под оборудование.
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11 февраля 2015 г. на сессии «Применение современных передовых технологий и материалов в российском 
строительстве», проведенного компанией КНАУФ в рамках Российского инвестиционно-строительного форума, 
дан старт новому стратегическому проекту

Основными темами сессии стали: модульное жилищное строительство, энерго
эффективные технологии возведения малоэтажного жилья и практическое примене
ние современных технологий высотного строительства. Модератором сессии высту
пил Н.И. Шумаков, Президент Союза московских архитекторов. Докладчики: 
Е.Л.  Николаева, первый заместитель Председателя Комитета Государственной 
Думы Федерального Собрания Российской Федерации по жилищной политике и 
жилищно-коммунальному хозяйству, Президент Национального агентства малоэ
тажного и коттеджного строительства; В. Неппле, руководитель компании «Кокун 
Лайт Стракчурз» (Cocoon Light Structures) – «Легкие конструкции в модульном строи
тельстве», Г.Л. Сирота, главный архитектор ММДЦ «Москва-сити» – «Особенности 
применения строительных технологий в высотном строительстве», а также 
Е.В.  Пикуль, управляющий компании «ПрофСтальДом», и А.С. Кашубский, гене
ральный директор «СВЕЗА».

Перед началом сессии управляющий группы КНАУФ СНГ Я. Краулис и генераль-
ный директор «СВЕЗА» А.С. Кашубский подписали меморандум о создании со-
вместного предприятия между ООО «КНАУФ ГИПС» и ООО «СВЕЗА-Лес» по про-
изводству сборных модульных домов в России. Согласно подписанному документу 
стороны договорились о создании совместного предприятия с равными долями участия.

Сборные модульные дома будут разрабатываться трех конфигураций: много
квартирные жилые дома с максимальной общей площадью квартиры 80 м2; коттед
жи с общей площадью 120–150 м2; смешанная конфигурация, совмещающая пер
вые два типа домов.

Модульное строительство – это сборка домов на строительной площадке из го
товых блоков, основными элементами которых являются легкие стальные конструк
ции и обшивные материалы с наполнением из изоляционных материалов. Такое 
здание быстро строится, качественно благодаря своей высокой готовности к момен
ту монтажа, устойчиво и сейсмически безопасно, отвечает высоким требованиям к 
экологии жизненного пространства, акустическому комфорту.
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