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Твердение цементного камня – сложное явление, связанное с комплексом процессов химического 

и физического характера. Оно включает химические реакции минералов  цементного клинкера   и 
дополнительных компонентов с водой с образованием новых соединений - цементных минералов, фи-
зическим и химическим  взаимодействием  последних друг с другом, а в растворах и бетонах и с за-
полнителем, с  созданием определенной пространственной структуры (структурообразованием) и 
закреплением  образовавшегося пространственного  расположения. Специфика твердения строи-
тельных растворов на основе сухих смесей отражается в трех этапах, включающих  особенности   
приготовления и условий укладки раствора, особенностей формирования   контактной зоны рас-
твора с основанием, особенности  твердения в тонких поверхностных слоях и  особенности условий  
твердения композита.  
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Введение. Сухие строительные смеси   
имеют   многокомпонентный состав, включаю-
щий вяжущее вещество, наполнитель, заполни-
тель и комплекс модифицирующих добавок. 
Каждый компонент смеси и минеральный, и ор-
ганический оказывает свое специфическое вли-
яние на нано-,  микро- и макросистему в целом. 
Характер нарастания и протекания процессов  
гидратации определяется  используемым вяжу-
щим веществом, его дисперсностью, наличием  
минеральных наполнителей, их природой,  ко-
личеством и видом  комплексных функциональ-
ных добавок. Все вяжущие  твердеют под влия-
нием  ряда общих факторов, что придает  про-
цессу твердения закономерный характер и поз-
воляет направленно управлять  структурообра-
зованием в целом.  

Основная часть. Твердение цементного 
камня – сложное явление, связанное с комплек-
сом процессов химического и физического ха-
рактера. Оно включает химические реакции ми-
нералов  цементного клинкера   и дополнитель-
ных компонентов с водой с образованием новых 
соединений – цементных минералов, физиче-
ским и химическим  взаимодействием  послед-
них друг с другом, а в растворах и бетонах и с 
заполнителем, с  созданием определенной про-
странственной структуры (структурообразова-

нием) и закреплением образовавшегося про-
странственного  расположения [1–4]. 

Процесс твердения цемента может рассмат-
риваться  в трех аспектах: энергетическом, ки-
нетическом  и технологическом [2]. Энергетиче-
ский аспект  разработан наиболее четко: извест-
ны с достаточной на сегодня точностью, значе-
ния изменения  свободной энергии и тепловые 
эффекты гидратации минералов, составляющих 
цемент [2, 8]. 

Кинетический аспект из-за сложности си-
стемы, несмотря  на многочисленные  глубокие 
исследования, значительно менее ясен.  Огром-
ное количество  влияющих  факторов позволило 
высказать  более или менее надежные сообра-
жения только для процессов с участием  моно-
минеральных вяжущих [1]. 

Особенно сложным является  изучение тех-
нологического  аспекта, так как здесь мы стал-
киваемся  с исключительно сложной  динамич-
ной системой.  

Технологический аспект твердения цемент-
ных композитов включает в себя целый ряд  ис-
ключительно важных вопросов, прежде всего, 
условий  создания композита на всех  техноло-
гических этапах, начиная с подготовки сырье-
вых материалов до достижения целевого  
этапа – эксплуатационного, с учетом функцио-
нального  назначения и условий службы компо-
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зита, а отсюда – основные технологические, фи-
зико-механические, деформативные, эксплуата-
ционные свойства, условия твердения и службы, 
требования  по долговечности  и т.д.               

Формирование структуры строительных 
растворов, приготовленных из сухих строитель-
ных смесей, представляет собой  достаточно 
сложный процесс, с учетом особенностей   их 
назначения,  приготовления, нанесения и усло-
вий службы.  

Особенности твердения строительных рас-
творов на основе сухих смесей  можно предста-
вить  в виде схемы (рис. 1), включающей  осо-
бенности приготовления и условий укладки рас-
твора, особенностей формирования   контактной 
зоны раствора с основанием, особенности  твер-
дения в тонких поверхностных слоях и  особен-
ности условий  твердения композита.  

Рассматривая особенности твердения стро-
ительных растворов на основе сухих  смесей и  
сравнивая  их с  ближайшим  цементным компо-
зитом – бетоном, следует отметить, что мы име-
ем дело с  принципиально различными система-
ми. Так, бетон – это массивное изделие или кон-
струкция определенного объема или формы, а 
строительный раствор – это материал, который  
наносится на различные основания тонкими 
слоями (толщиной  до 2,5 мм). Кроме того для 

бетонных изделий предусмотрены специальные  
нормируемые  условия для процессов твердения. 
Строительный раствор наносится на поверх-
ность, где невозможно создать  благоприятные 
условия для его твердения, таким образом, рас-
твор набирает прочность  в достаточно жестких 
условиях окружающей среды, характеризую-
щейся постоянным изменением внешних факто-
ров.  

По назначению  бетоны и строительные 
растворы  различны: бетон – это конструктив-
ный несущий  материал, а строительный раствор  
выполняет функции скрепляющего, выравнива-
ющего, отделочного материала, а отсюда  и тре-
бования к этим  материалам. В соответствии с  
назначением эти материалы имеют сходные тре-
буемые свойства, в частности, по прочностным 
свойствам (но с разными требованиями по пока-
зателям), по физическим  свойствам (плотности, 
водо-, газонепроницаемости, морозостойкости), 
по деформативным свойствам (усадочные  де-
формации). Однако эти материалы имеют осо-
бые отличия по техническим требованиям 
вследствие их функционального назначения, 
так, к строительным растворам предъявляются  
специфические требования по прочности сцеп-
ления с основанием, паропроницаемости, тепло-
проводности, трещиностойкости и т.д.  

 
 

Рис. 1.  Специфика твердения строительных растворовна основе сухих смесей 
 

Особенности  работы с сухими строитель-
ными смесями, т.е. приготовление их непосред-
ственно перед укладкой  в основание, предопре-
деляют  огромные потенциальные возможности 
для  создания и  регулирования направленного 
структурообразования в  этих системах. Уже 

при приготовлении растворов начинается подго-
товительная  стадия  последующей гидратации, 
интенсивное перемешивание, использование 
различных силовых полей способствуют более 
быстрому возникновению центров кристаллиза-
ции, возникновение зародышей твердой фазы из 
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пересыщенного раствора на поверхности под-
ложек на несколько порядков  выше, чем в объ-
еме раствора и т.д. 

Структура поверхностного слоя строитель-
ных растворов, как правило, отличается от  
внутренних слоев по ряду причин: атомы и мо-
лекулы, расположенные  на  наружной поверх-
ностной части  материала, имеют избыточную 
энергию по сравнению с частицами, располо-
женными внутри материала; кроме того, по-
верхностный слой материала, находясь в  реаль-
ном  контакте с окружающей средой,  постоянно 
испытывает воздействия  окружающей среды, 
как в процессе изготовления, так  и в процессе 
эксплуатации.  Избыточная энергия поверхност-
ного слоя возникает вследствие того, что каждая 
частица на поверхности твердого тела и жидко-
сти имеет некомпенсированные  химические 
связи, образующие на поверхности  ассиметрич-
ное силовое поле. Это силовое поле втягивает 
поверхностные частицы во внутрь материала, 
создавая на поверхности  напряжение сжатия. 
Таким образом,  поверхностный слой постоянно   
находится в упруго-напряженном состоянии, а 
его частицы обладают значительно  большим 
запасом потенциальной энергии, чем частицы 
внутреннего слоя.  Вследствие этого  частицы 
поверхностного слоя более активно реагируют с 
окружающей средой, более активно вступают в 
химические реакции. Величина энергии поверх-
ностного слоя прямо пропорциональна энергии 
химической связи данного материала и зависит 
от параметров окружающей среды. Так,   
например, поверхностная  энергия твердого тела 
на границе с жидкостью, которая его смачивает, 
уменьшается на величину, равную силе взаимо-
действия поверхностных частиц с жидкостью.  
Значительное влияние  на строение и поверх-
ностных, и внутренних слоев материала оказы-
вают примеси, смачивание поверхности актив-
ными жидкостями, диффузионные процессы. 
Примеси  оказывают  различное влияние на 
свойства внешних и внутренних слоев. Если 
примеси имеют  меньшую поверхностную энер-
гию, чем материал, то они  равномерно распре-
деляются по поверхности, уменьшая его энер-
гию. Если большую, то  концентрируются на 
отдельных участках поверхности или переме-
щаются во внутренние слои материала, где мо-
гут оказывать как положительное, так и отрица-
тельное влияние на его свойства.  

Безусловно, основным  определяющим фак-
тором  качества структуры строительных рас-
творов является количество воды, введенное в 
эти системы и  которое,  во многом,  определяет 
свойства  растворных смесей   и качество за-
твердевших   растворов.   

Смачивание  имеет большое значение при 
формировании  искусственных композиционных 
материалов и необходимо  для уменьшения 
энергии поверхностей твердых составляющих, 
что  позволяет получать более плотные упаков-
ки частиц в создаваемых материалах. Диффузия 
представляет собой  самопроизвольное переме-
щение  частиц  вещества, в результате которого 
устанавливается равновесное распределение 
концентрации этих частиц в объеме газа, жидко-
сти  и твердого тела.  

Для гидратации клинкерных минералов в  
тонких поверхностных  слоях   твердеющей  си-
стеме необходимо удержать воду.  Это гаранти-
руют используемые минеральные  добавки (пер-
лит, туф, шлаки) использующиеся в применяе-
мых композиционных вяжущих  при  получении 
сухих строительных смесей. Применение тон-
кодисперсных  композиционных вяжущих  с 
наполнителями различной природы,  с высокой 
удельной поверхностью значительно улучшает 
условия структурообразования водовяжущих 
систем. Кроме того на высокодисперсных под-
ложках наполнителя в композиционных вяжу-
щих активнее идут процессы гидратации и  
формирование гидросиликатов кальция  на зо-
нах контакта и матрицы. В первые минуты ак-
тивно идет гидратация алюминатных фаз и 
портландита, т.к. они имеют положительный 
заряд, а подложки отрицательный заряд. На  
подложках идет избирательная  адсорбция.  При 
гидратации клинкерные  минералы поглощают 
значительное количество воды, а частично вода 
удерживается полимерными добавками, вводи-
мыми в сухие смеси. Таким образом, полимеры, 
кроме своего функционального назначения 
удерживают определенное количество воды, 
отдаваемое по мере  протекания гидратации. 
Кроме того, полимерные пленки препятствуют 
карбонизации в тонких слоях, т.к. полимер  за-
трудняет  диффузию и препятствует карбониза-
ции.  

Огромное влияние на специфику твердения  
растворов на основе сухих смесей оказывают  
особенности формирования контактной зоны 
раствора с основанием. Рассматривая создание 
контактной зоны  двух различных  материалов: 
основания-матрицы и наносимого раствора с 
теоретических позиций, накопленных и имею-
щихся знаний по данному вопросу,  то необхо-
димо  знать основные свойства каждого матери-
ала, их генетические особенности, их макро-, 
микро- и  наноструктуру, требуемые физико-
механические и эксплуатационные характери-
стики, назначение и условия службы  данной 
конструкции. С целью создания надежной и 
долговечной  работы создаваемых  контактных 
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зон в различных строительных изделиях  и кон-
струкциях мы использовали предложенный 
нами  закон сродства структур  в материалове-
дении, устанавливающий причинно-
следственные связи, взаимодействующие между 
собой, определяющие свойства общей системы в 
целом. Закон  сродства структур предусматрива-
ет сродство структур основного и наносимого  
материала  по следующим  факторам:  сродство 
по фазовым составам контакта  и фазовым пере-
ходам воды,  химическому сродству, генетиче-
скому сродству контакта,  по структуре контакта 
в зависимости от основания и его структуры, 
сродства по механическим и физическим свой-
ствам [5, 6]. Использование  предложенного  
закона позволило получать  прогнозируемые 
высокопрочные композиты [5–17] с  заданными 
свойствами. 

Если бетонные изделия  изготавливаются  
на заводе или  формуются в условиях строи-
тельного объекта, где создаются  все необходи-
мые условия для гидратации  вяжущих (соответ-
ствующий уход за свежеотформованным бето-
ном), что  обеспечивает   требуемую  прочность 
бетона,  то  при выполнении работ по нанесению  
строительных растворов  таких условий  создать 
не представляется возможным, за исключением  
некоторых работ, в частности, по устройству  
наливных полов. Условия твердения строитель-
ных растворов  очень жесткие, здесь возможно 
воздействие  и инсоляции, вследствие чего про-
исходит быстрое обезвоживание поверхностных 
слоев раствора; возможно ветровое воздействие, 
что приводит к обезвоживанию поверхности 
растворного слоя, а учитывая его тонкий слой – 
этот факт приводит  к нарушению процессов 
твердения  и преждевременному разрушению. 
Переизбыточное переувлажнение растворного  
слоя вследствие атмосферных осадков в виде 
дождя  опять же отрицательно  отражается на 
эксплуатационных характеристиках композита. 

Выводы.  Знание   специфики  твердения 
строительных растворов на основе сухих смесей  
и выполнение комплекса  мероприятий по  их 
реализации обеспечат  необходимые условия 
для  гидратации, последующего набора прочно-
сти, достижения необходимых физико-
механических и эксплуатационных  показателей 
раствора  и их долговечности. 

*Работа выполнена в рамках договора 
РФФИ №14-41-08002 «Теоретические основы 
проектирования и создания интеллектуальных 
композитов заданными свойствами» и г/б НИР 
№1978 от31.01.2014 г. «Повышение эффектив-
ности производства энергосберегающих, инве-
стиционно-привлекательных стеновых и отде-

лочных материалов за счет использования неор-
ганических пластифицирующих систем».. 
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Zagorodniuk L. H., Lesovik V.S., Voronov V.V., Chulkov I.L., Kuprin A.A., Pavlenko O.A. 
FEATURES OF HARDENING OF MORTARS ON THE BASIS OF DRY MIXES  
The hardening of the cement stone is a complex phenomenon associated with the complex chemical and 
physical in nature. It involves chemical reactions of minerals of cement clinker and optional components 
with water to form new compounds - cement, minerals, physical and chemical interaction of the latter with 
each other, and in solutions and concrete, and filler, creating a specific spatial structure (structure for-
mation) and fixing of the formed spatial location. Specifics of hardening of mortars on the basis of dry mixes 
is reflected in three stages, including the features of the conditions of preparation and styling of the solution, 
characteristics of the formation surface area of the solution with base, features hardening in thin surface 
layers and features of the conditions of hardening of the composite.  
Key words: specificity of hardening dry mixes, structure formation, the technological aspect of hardening, 
the law of affinity structures. 
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