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ПОЛУЧЕНИЕ СМЕШАННЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ ЦЕМЕНТОВ 
НА ОСНОВЕ ФЕРРИТНОГО КЛИНКЕРА 

Аннотация. Рассмотрена возможность применения ферритного клинкера в качестве компо-

нента вяжущих материалов, обладающих специальными эксплуатационными свойствами. Подобные 

виды цементов способны решить проблемы обеспечения строительной отрасли высокопрочными, 

стойкими к внешнему агрессивному воздействию и относительно дешевыми вяжущими материалами. 

Однако механизм твердения и набора прочности цементного камня, полученного при использовании 

ферритных клинкеров, достаточно сложен и зависит от ряда параметров. 

Посредством калориметрического анализа, проведенного при гидратации разработанных специ-

альных вяжущих композиций, установлено, что наибольший тепловой эффект (более 70 %) при гид-

ратации полученного ферритного клинкера с вводом различных добавок (известь и гипсовый камень) 

достигается до 4 часов с момента затворения вяжущих композиций, что соответствует протека-

нию индукционного периода гидратации используемого портландцемента, в момент возникновения 

первичных контактов между кристаллогидратами и достаточной подвижности цементной массы. 

В данный временной интервал прочность цементного камня недостаточно велика и образующиеся 

железосодержащие продукты гидратации способны заполнить пространство цементной матрицы, 

делая ее более плотной и менее дефектной. 

Формирование железосодержащих кристаллогидратов из ферритного клинкера может проте-

кать в несколько этапов: гидролиз двухкальциевого феррита в начальной стадии протекания реакции 

и дальнейшее взаимодействие ее продуктов с портландитом в период от 7 до 14 суток с момента 

затворения вяжущих составов. Основными кристаллогидратами, формируемыми из ферритного 

клинкера, являются железосодержащие эттрингит и гидрогранат. 

Исследование физико-механических характеристик цементного камня показало, что оптималь-

ным содержанием ферритного клинкера в составе вяжущих композиций является 5 %. При данном 

количестве прочность цементного камня при сжатии и изгибе превышает аналогичные показатели 

для контрольного образца на 11,5 %. Ввод 15 и 30 % ферритного клинкеры в состав специальных вя-

жущих композиций снижает прочностные характеристики на 15–20 %. 
Ключевые слова: ферритный клинкер, сребродолскит, специальные вяжущие композиции, гидра-

тация, прочностные характеристики, цементный камень. 
 

Введение. Ускорение темпов роста строи-
тельства в Российской Федерации, инициирован-
ных государственной поддержкой строительной 
отрасли и обусловленных заменой устаревшего 
жилищного фонда, во многом предопределяет 
возросшие объемы потребления различного рода 
материалов и, как следствие, увеличение количе-
ства их производства [1]. На сегодняшний день 
одним из основных видов используемых матери-
алов при сооружении зданий является портланд-
цемент. Технологический процесс производства 
данного вяжущего материала достаточно энерго- 
и ресурсозатратен и предполагает большие объ-
емы потребления полезных ископаемых. 

Повышения эффективности производства и 
снижения удельной себестоимости цемента воз-
можно добиться посредством применения раз-
личных природных и техногенных материалов 
как в качестве компонента самого цемента, так и 

в качестве вторичных материалов в составе сырь-
евой смеси для получения клинкера надлежащего 
состава [2]. В роли таких материалов могут вы-
ступать металлургические шлаки, золы, белито-
вые шламы, глиежи, известняки и др. (согласно 
ГОСТ 31108-2020). Так, присутствие в составе 
обжигаемой сырьевой смеси шлака способно по-
высить ее реакционную способность, уменьшить 
выбросы парниковых газов в атмосферу и сни-
зить удельный расход условного топлива [3, 4], 
но применение шлаков в качестве компонента це-
ментов, вследствие непостоянства минералоги-
ческого состава, может оказать неоднозначное 
влияние на физико-химические показатели це-
ментного камня, как увеличивая его прочность, 
так и наоборот, привести к ее снижению [5–8]. 

Присутствие в составе цемента компонен-
тов-заменителей клинкера, хоть и снижает об-
щую себестоимость вяжущего материала, но спо-
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собно при превышении оптимальной концентра-
ции оказать влияние на его качество: повлиять на 
скорость набора прочности на ранних этапах 
твердения, либо привести к ее снижению в позд-
ние сроки (28 суток и более), а также повлиять на 
стойкость цементного камня при воздействии на 
него агрессивных сред [9–11]. 

Применение специальных вяжущих матери-
алов, полученных при меньших температурах об-
жига по сравнению с портландцементным клин-
кером, способно решить проблемы, связанные с 
энерго- и ресурсосбережением, экологическим 
воздействием на окружающую среду, а также 
обеспечить увеличение ассортимента вяжущих 
материалов, устойчивых к воздействию внешних 
агрессивных факторов и обладающих достаточно 
высокими физико-механическими характеристи-
ками [12–14]. Одним из представителей данного 
вида материалов является ферритный клинкер. 
Данный вид клинкера является основным компо-
нентом специальных вяжущих материалов, кото-
рые применяются при строительстве транспорт-
ных сооружений, автодорог и аэродромов, мор-
ских плотин и доков, гидроэлектростанций, там-
понировании нефтегазовых скважин, а также во 
многих других областях строительства. Темпера-
тура получения ферритных клинкеров находится 
в пределах от 1270 до 1350 °С и может изме-
няться в зависимости от состава обжигаемой 
смеси. Применение различных разновидностей 
железистых клинкеров как самостоятельного вя-
жущего материала, так и в качестве специального 
компонента к цементу, способно обеспечить вы-
пуск целого ряда вяжущих материалов, обладаю-
щих специальными свойствами [15–17]. 

Механизм твердения ферритных фаз в со-
ставе цементов весьма неоднозначен. Во многом 
состав продуктов гидратации определяется водо-
родным показателем среды протекания реакций. 
Гидратация высокожелезистого цемента в раз-
ные сроки сопровождается образованием таких 
кристаллогидратов, как C2FH5, C4FH14, Fe(OH)3, 
C3FH6, а также C2FH8, формирование которых за-
висит от концентрации извести в растворе [18, 
19]. Присутствие в составе железистого цемента 
силикатных, сульфатных и других фаз опреде-
ляет образование таких кристаллогидратов, как 
C3FSH4, C3F·(CS�)3·H32 и C3F·CS� ·H12 в зависимо-
сти от условий протекания реакции, сроков твер-
дения и набора прочности цементного камня [20–
24]. Применение ферритных клинкеров в каче-
стве специальной добавки к портландцементу 
может изменить ход протекания гидратации вя-
жущего материала. Так, первоначальным кри-
сталлогидратом при гидратации обогащенного 

железосодежащими фазами цемента является же-
лезистый эттрингит, который в дальнейшем пе-
реходит в гидрогранаты [25–27]. 

Цель исследовательской работы заключа-
лась в установлении возможности применения 
ферритных клинкеров в качестве компонента 
специальных вяжущих материалов, а также опре-
делении особенностей гидратации и твердения 
цементного камня на их основе. 

Методы и материалы. При проведении ис-
следовательской работы использовался ряд фи-
зико-химических и физико-механических мето-
дов анализа, среди которых рентгенофлуорес-
центная спектроскопия, рентгенофазовый и кало-
риметрический методы анализа, определение 
прочности образцов композиционных вяжущих 
материалов при сжатии и изгибе, а также уста-
новление модуля упругости цементного камня в 
разные сроки твердения и набора прочности по-
средством измерения скорости прохождения че-
рез него ультразвука. 

Определение химического состава использу-
емых материалов осуществлялось посредством 
пересчета их элементарного состава, получен-
ного на рентгенофлуоресцентном спектрометре 
серии ARL 9900 WorkStation. Фазовый состав 
продуктов гидратации специальных вяжущих 
композиций в разные сроки твердения, а также 
компонентов, входящих в состав этих компози-
ций, устанавливали на дифрактометре ARL 
X’TRA Thermo Fisher Scientific при помощи по-
рошковой рентгеновской дифракции в диапазоне 
двойных углов 4˚–64˚. Расшифровка спектров 
рентгенограмм производилась при использова-
нии международной базы данных International 
Centre for Diffraction Data. 

Оценка гидратационной активности порт-
ландцемента и ключевого компонента получен-
ных специальных вяжущих композиций – фер-
ритного клинкера, давалась на основе результа-
тов калориметрического анализа. Измерение ве-
личины тепловыделения после затворения раз-
личных составов ферритного клинкера произво-
дили на приборе ToniCAL Trio на протяжении 72 
часов с последующим построением зависимости 
скорости тепловыделения гидратируемых образ-
цов от времени. 

Прочность цементного камня, полученного 
после затворения вяжущих композиций водой, 
определяли в 2-х, 7-ми и 28-суточном возрасте на 
гидравлическом прессе ПМ-30МГ4 «СКБ 
Стройприбор» при испытании на сжатие и изгиб. 
Размер образцов-кубиков и балочек составлял 
1,41×1,41×1,41 см и 1,0×1,0×6,0 см при определе-
нии прочности при сжатии и изгибе соответ-
ственно. 
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Косвенную оценку плотности твердеющих 
образцов цементного камня из составленных спе-
циальных вяжущих композиций давали при по-
мощи пропускания ультразвука через образец-
балочку с замером скорости его прохождения. 
После измерения скорости распространения уль-
тразвука в образце производили расчет модуля 
упругости цементного камня. 

В рамках проведения исследовательской ра-
боты составлялись специальные вяжущие компо-
зиции, в состав которых входили: ферритный 
клинкер, портландцемент, зола-уноса и известь. 
Были сформированы составы с разным соотно-
шением этих компонентов. При необходимости 
используемые материалы перед проведением со-
ответствующих испытаний истирались до про-
хождения через сито № 008. Удельная поверх-
ность портландцемента составляла  
370 м2/кг, а ферритного клинкера, золы-уноса и 
извести – 420 м2/кг. 

Основной компонент, придающий особые 
свойства составляемым вяжущим, ферритный 
клинкер, получали путем обжига сырьевой 
смеси, ориентированной на его получение, в вы-
сокотемпературной лабораторной силитовой 
печи с карбид-кремниевыми нагревателями при  
1350 °С и изотермической выдержке в течение 25 
минут. Сырьевыми материалами для получения 
ферритного клинкера выступали: известняк Ми-
хайловского карьера (Свердловская обл.), желе-
зорудные окатыши Качканарского горно-обога-
тительного комбината (Свердловская обл.), зола-
уноса ТЭЦ (Смоленская обл.), которые смешива-
лись в соотношении 62,74 %, 32,15 % и 1,11 %, 
соответственно для каждого из компонентов. 
Данные пропорции материалов соответствуют 
получению сребродолскита и алита в ферритном 

клинкере. Полученная сырьевая смесь формова-
лась на гидравлическом прессе под давлением 2,0 
МПа. 

Применяемый при оценке гидратационной 
активности ферритного клинкера, гипсовый ка-
мень Новомосковского месторождения был пре-
имущественно представлен оксидами кальция и 
серы с незначительным количеством примесных 
оксидов, суммарное содержание которых не пре-
вышало 2,5 %. Основными идентифицирован-
ными минералами гипсового камня были двувод-
ный гипс и незначительное количество кальцита. 

Портландцемент, входящий в состав специ-
альных вяжущих материалов, был произведен на 
АО «Пикалевский цемент» и соответствовал 
ЦЕМ 0 42,5 Н. Известь, присутствующая в со-
ставе, была получена из известняка Михайлов-
ского карьера посредством обжига в лаборатор-
ной силитовой печи при 1000 °С в течение одного 
часа. Активность извести составила 89,6 %, 
время гашения 3,5 минуты при максимальной 
температуре равной 76,6 °С. Зола-уноса пред-
ставляет собой тонкодисперсный материал с раз-
мером частиц от 3 до 66 мкм с преобладающим 
размером 15–25 мкм. Химический состав компо-
нентов, входящих в вяжущие композиции, пред-
ставлен в таблице 1. Наличие в химическом со-
ставе портландцемента щелочей может оказать 
влияние на сроки твердения портландцементного 
теста и способствовать быстрому набору прочно-
сти в ранние сроки гидратации, но несколько 
уменьшить прочностные характеристики в позд-
ние сроки (28 суток и более). Присутствующие в 
составе золы-уноса потери при прокаливании 
равные 1,82 %, связаны с наличием органической 
составляющей несгоревшей на ТЭЦ. 

Таблица 1 

Химический состав компонентов вяжущих композиций 

Компонент вяжущих  
композиций 

Содержание оксидов, % 
CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO R2O Прочие ППП 

Ферритный клинкер 48,53 6,13 2,76 40,38 0,09 1,33 0,63 0,15 0,00 
Портландцемент (ПЦ) 63,06 20,23 4,69 2,94 2,96 1,80 1,54 1,55 1,22 
Зола-уноса 7,48 59,04 19,81 9,30 0,61 1,11 0,71 0,12 1,82 
Известь 98,85 0,73 0,37 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Установление фактического минералогиче-
ского состава используемых компонентов вяжу-
щих произвели методом порошковой дифракто-
метрии (рис. 1). Синтезированный ферритный 
клинкер включал в себя фазы сребродолскита, 
белита, майенита и некоторое количество изве-
сти, содержание которой уточнилось посред-
ством этил-глицератного анализа и составило 5,8 
%. Наличие фазы алита на рентгенограмме за-
фиксировано не было (рис. 1, а). Фазовый состав 
портландцемента был представлен основными 

клинкерными минералами (алитом, белитом, 
трехкальциевым алюминатом и браунмиллери-
том), а также некоторым количеством периклаза, 
извести и регулятора сроков схватывания – гип-
совым камнем (рис. 1, б). В состав золы-уноса 
входили такие фазы, как β-кварц, силиманит, 
магнетит, трехкальциевый алюминат, шпинель и 
графит (рис. 1, в). Обожженный известняк (рис. 
1, г) преимущественно состоял из извести, порт-
ландита и кальцита, а также включал примеси бе-
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лита и трехкальциевого алюмината, которые, ве-
роятно, сформировались после диссоциации гли-
нистых соединений. Количественный расчет фа-

зового состава используемых компонентов мето-
дом Ритвельда показал превалирование целевых 
фаз, необходимых для получения специальных 
вяжущих композиций. 

 

 
Рис. 1. Рентгенограммы компонентов вяжущих композиций: 

а) ферритный клинкер; б) портландцемент; в) зола-уноса; г) известь 
 

Основная часть. В процессе формирования 
железосодержащих кристаллогидратов при гид-
ратации ферритного клинкера возможно измене-
ние его гидратационной активности за счет при-
сутствия в составе гидратируемого материала из-
вести, что в начальные сроки обеспечит перена-
сыщение раствора оксидом кальция (концентра-
ция извести в растворе более 1,06 г/л) и позволит 
на данном этапе формироваться гексогональному 
гидроферриту кальция (C4FH14), а также желези-
стому гелю (Fe(OH)3). В последующие периоды 
гидратации железистый гель взаимодействует с 
Ca(OH)2, приводя к снижению концентрации из-
вести в растворе ниже  
1,06 г/л, вследствие чего произойдет перестройка 
гексагональной формы гидроферрита кальция в 
кубическую (C3FH6) [18]. Гипсовый камень в со-
ставе специальных железистых вяжущих матери-
алов способствует замедлению гидратации фер-
ритного клинкера и обеспечивает в первые сроки 
гидратации формирование железозамещенного 
эттрингита. В качестве исследуемых смесей 
были рассмотрены следующие варианты: порт-
ландцемент, ферритный клинкер, ферритный 
клинкер с добавлением 10 % негашеной извести, 
ферритный клинкер с добавлением  

25 % гипсового камня. Дифференциальная и ин-
тегральная кривые тепловыделения рассматрива-
емых составов представлены на рисунке 2. 

Изменение интенсивности тепловыделения 
гидратируемых составов с течением времени 
обусловлено протеканием взаимосвязанных про-
цессов, в результате которых происходит образо-
вание кристаллогидратов из клинкерных минера-
лов и формирование структуры цементного 
камня. Движущей силой гидратации цемента 
можно считать протекание процессов дисперги-
рования твердой фазы, гидратации клинкерных 
минералов, сопровождающейся первоначальным 
формированием коагуляционной структуры с 
дальнейшим ее переходом в кристаллизацион-
ную структуру цементного камня [28]. В перво-
начальный период гидратации образуются нано-
дисперстные частицы высокой удельной поверх-
ности, при этом свободная поверхностная энер-
гия твердой фазы уменьшается и выделяется теп-
лота смачивания. Максимальный тепловой эф-
фект адсорбционной стадии гидратации наблю-
дается у состава ферритного клинкера с 10 % 
ввода извести. Первоначальная гидратация изве-
сти, присутствующей в данном исследуемом об-
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разце, является энергетическим толчком к даль-
нейшему взаимодействию фазы двухкальциевого 
феррита с водой: количество выделившейся теп-
ловой энергии в первые сроки протекания реак-
ции составляет порядка 100 Дж/г, что эквива-
лентно 70 % от общего количества выделивше-
гося тепла у этого состава. В последующие сроки 
изменение скорости тепловыделения носит ли-
нейный характер и достигает 140 Дж/г. Анало-
гичная зависимость характера тепловыделения 
наблюдается и у состава, представленного фер-
ритным клинкером, однако, максимальный теп-
ловой эффект адсорбционной стадии протекания 
гидратации у него сравнительно ниже, что свя-
зано с меньшим содержанием свободной извести 

в исследуемом образце (5,8 %). Большая часть 
тепловой энергии у ферритного клинкера выде-
ляется на первом этапе взаимодействия (более 87 
%). Ввод гипсового камня в состав с ферритным 
клинкером замедляет протекание реакции гидра-
тации, снижает скорость тепловыделения при 
первичном взаимодействии твердой фазы с во-
дой ( ̴50 Дж/г·ч), а также обеспечивает появление 
индукционного периода протекания реакции 
(около 30 минут). Однако, несмотря на снижение 
процентного содержания ферритного клинкера в 
этом составе, общее количество выделившегося 
тепла сопоставимо с составом, представленным 
только ферритным клинкером. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение количества выделившегося тепла вяжущих составов в начальные сроки: 
а) дифференциальное изменение тепловыделения; б) интегральное изменение тепловыделения 

 

Получение цементного камня с высокими 
эксплуатационными характеристиками воз-
можно добиться посредством увеличения его 
плотности на этапе формирования структуры в 
период схватывания цементного теста. Согласно 
дифференциальной кривой тепловыделения ис-
пользуемого портландцемента (рис. 2, а) оконча-
ние схватывания происходит около 8,5 часов от 
момента его затворения. Моделируемые условия 
гидратации ферритного клинкера в составе спе-
циальных вяжущих материалов обеспечивают 
основной объем протекания реакции в период 
схватывания портландцемента. Продукты гидра-
тации железистых клинкерных минералов, за-
полняя поровое пространство формирующегося 
каркаса цементного камня, будут способствовать 
росту прочности и увеличению водонепроницае-
мости цементного камня в отдаленные сроки. 

Установление влияния количества ввода 
синтезированного ферритного клинкера в специ-
альные вяжущие композиции на их характери-
стики производили посредством испытания 5 со-

ставов вяжущих композиций. В качестве кон-
трольного состава был принят цемент АО «Пика-
левский цемент». Составы ВК I, ВК II, ВК III и 
ВК IV включали в себя 7 % золы-уноса, 1,5 % из-
вести и разное количество ферритного клинкера: 
в состав ВК I ферритный клинкер не добавлялся, 
а в вяжущих композициях ВК II, ВК III и ВК IV 
его количество составляло 5, 15 и  
30 % соответственно. Компонентный состав спе-
циальных вяжущих композиций приведен в таб-
лице 2. 

Процесс твердения и набора прочности це-
ментного камня сопровождается формированием 
разного рода кристаллогидратов. Согласно про-
веденным исследованиям фазового состава це-
ментного камня методом порошковой дифракто-
метрии, первичными продуктами гидратации в 
возрасте 2 суток для всех исследуемых образцов 
являются портландит (d = 4,92; 3,12; 2,63 Å), эт-
трингит (d = 9,82; 5,64 Å), а также низкоосновные 
гидросиликаты кальция тоберморитового ряда со 
скрытокристаллической структурой, о чем свиде-
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тельствует аморфная область дифракционных от-
ражений в диапазоне двойных углов от 26̊ до 35̊. 
Присутствие в специальных вяжущих компози-
циях ферритного клинкера обеспечивает форми-
рование в начальные сроки железозамещенного 
эттрингита  
(d = 9,77; 5,62 Å). Помимо продуктов гидратации 
на рентгенограммах идентифицированы не всту-
пившие в реакцию фазы алита (d = 3,03; 2,78; 2,61 

Å), белита (d = 2,88; 2,78; 2,75 Å), браунмилле-
рита (d = 7,40; 2,64; 1,92 Å), сребродолскита (d = 
7,43; 3,90; 2,68; 1,94 Å) и β-кварца  
(d = 3,36 Å), количество которых с течением вре-
мени сокращается и увеличивается содержание 
продуктов гидратации на их основе, что подтвер-
ждается изменением интенсивности дифракци-
онных отражений данных фаз: снижением интен-
сивности исходных компонентов и ее увеличе-
нием у продуктов реакции. 

Таблица 2 

Состав ферритных вяжущих композиций 

Вяжущая композиция 
Содержание компонентов, % 

ПЦ Ферритный клинкер Зола-уноса Известь 

ПЦ 100,00 – – – 
ВК I 91,50 – 

7,00 1,5 
ВК II 86,50 5,00 
ВК III 76,50 15,00 
ВК IV 61,50 30,00 

 
Непрерывное увеличение количества порт-

ландита в составе гидратируемых образцов про-
исходит до 7 суток. В интервале времени от 7 до 
14 суток зафиксировано снижение интенсивно-
сти дифракционных отражений Ca(OH)2 в соста-
вах, содержащих ферритный клинкер: в составе 
ВК II интенсивность рефлекса d = 4,93 Å умень-
шается на 15 %; в составе ВК III – на  
20,6 %, а в ВК IV – на 21,2 %. Уменьшение коли-
чества портландита, сопровождающееся увели-
чением интенсивностей аморфной области на ди-
фрактограммах в диапазоне двойных углов от 
27°до 32°, что может быть связано с взаимодей-
ствием Ca(OH)2 с железосодержащими фазами в 
гидратируемых образцах ВК II, ВК III и ВК IV. 

Фазовый состав цементного камня в 28-ми 
суточном возрасте (рис. 3) представлен портлан-
дитом (d = 4,92; 3,12; 2,63 Å), низкоосновными 
гидросиликатами кальция тоберморитового ряда 
(d = 3,04; 2,78; 1,82 Å), эттрингитом и его желе-
зозамещенным аналогом (C3A·(CS�)3·H32 (d = 9,82; 
5,65 Å) и C3F·(C S� )3·H32 (d = 9,77;  
5,62 Å)) и гидрогранатами сложного состава 
CxFdA(1-d)SyHz (d = 2,97; 2,71 Å). В этом возрасте 
также имеется значительное количество непроре-
агировавших минералов: сребродолскита, бра-
унмиллерита, белита и β-кварца. Присутствие 
ферритной фазы в составе специальных вяжущих 
композиций оказывает влияние на их гидрата-
цию. Так, увеличение количества сребродол-
скита в образцах способствует интенсификации 
гидратации силикатных фаз (β-C2S и β-SiO2), а 

также сказывается на количестве и разновидно-
сти формируемого эттрингита, что связано с 
ограниченным количеством сульфатной фазы в 
составе. Дифракционные отражения характерные 
для эттрингита в составах ВК II,  
ВК III и ВК IV снижают свою интенсивность и 
увеличивают полуширину своих рефлексов: для 
основного дифракционного отражения данной 
фазы (d = 9,82 Å) полуширина меняется от 
0,2513˚ до 0,5500˚. 

Исследование прочностных характеристик, 
разработанных специальных вяжущих материа-
лов (рис. 4) установило эффективность их приме-
нения в ограниченном количестве. Так, опреде-
ление прочности при сжатии (рис. 4, а) в возрасте 
2 суток показало существенное снижение данной 
характеристики для составов ВК III и ВК IV ( ̴ 34 
%). Образец с добавлением 5 % ферритного клин-
кера в данном возрасте показал сопоставимые ре-
зультаты с контрольным составом (разница не 
превышала 2,5 %). Составы вяжущих материалов 
ВК III и ВК IV в последующие сроки проведения 
испытаний определения прочности при сжатии 
уступали контрольному составу, однако, это от-
ставание с увеличением времени твердения сни-
жалось: для состава ВК III прочность при сжатии 
в 7-ми суточном возрасте была ниже на 25 %, а в 
28-ми суточном – на 14,8 %; для состава ВК IV 
отставание в прочности при сжатии составляло 
10,5 и 6,5 %, соответственно, для 7-ми и 28-ми 
суточного возраста. Прочность эксперименталь-
ных образцов цементного камня ВК I и ВК II в 7-
ми и 28-ми суточном возрасте была выше, чем у 
контрольного состава на 5–7 МПа ( ̴  8,2 -11,5 %). 
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Рис. 3. Рентгенограммы продуктов гидратации вяжущих композиционных материалов в 28 суточном возрасте: 

а) ПЦ; б) ВК I; в) ВК II; г) ВК III; д) ВК IV 
 

Определение прочности при изгибе показало 
эффективность ввода ферритного клинкера в спе-
циальную вяжущую композицию в количестве 5 
%, что подтверждается увеличением данной ха-
рактеристики от 4,7 до 9,1 % для 2-х и  
28-ми суточного возраста, соответственно, по 
сравнению с образцом из портландцемента 
(рис. 4, б). Повышение количества железистого 

клинкера в составе до 15 % обеспечивает незна-
чительный прирост прочности относительно кон-
трольного образца в 2-х и 7-ми суточном воз-
расте (4,7 и 8,3 %) и сопоставимую с ним проч-
ность в марочном возрасте. Образец с 30 % фер-
ритного клинкера в начальные и в конечные 
сроки твердения имел существенно меньшую 
прочность при изгибе (9,5 и 12,1 %). 

 
 

 
Рис. 4. Прочностные характеристики вяжущих композиционных материалов: 

а) прочность при сжатии; б) прочность при изгибе 
 

Полученные результаты физико-механиче-
ских характеристик специальных вяжущих ком-
позиций связаны с процессами структурообразо-
вания цементного камня в присутствии повы-
шенного содержания железистой фазы. Форми-
рование железосодержащих кристаллогидратов, 
в отличие от остальных гидратных фаз, происхо-
дит в поровом пространстве цементного камня, 

увеличивая, тем самым, его плотность и количе-
ство «контактов» между кристаллогидратами 
[29]. Об этом обстоятельстве косвенно свиде-
тельствует некоторое увеличение прочности при 
изгибе, которая непосредственно связанна с меж-
молекулярным взаимодействием между кристал-
логидратами. Повышенное содержание феррит-
ного клинкера в твердеющем цементном камне 
приводит к снижению его прочности вследствие 
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замедления протекания гидратации железосодер-
жащей фазы после образования на ее поверхно-
сти плотного железистого геля, препятствую-
щего диффузии во внутренние слои частицы. 

Установление влияния присутствия феррит-
ного клинкера в составе специальных вяжущих 
композиций на плотность структуры цементного 

камня и общее количество контактов между кри-
сталлогидратами в нем, производили посред-
ством пропускания ультразвука через гидратиро-
ванные образцы исследуемых цементов в разные 
сроки твердения и набора прочности. По резуль-
татам замеров скорости распространения ультра-
звука производили вычисление модуля упруго-
сти цементного камня (рис. 5). 

 
Рис. 5. Изменение модуля упругости цементного камня из вяжущих композиций с течением времени 

 

Изменение величины модуля упругости це-
ментного камня в процессе его твердения и 
набора прочности во многом зависит от компо-
нентного состава специальных цементов. Так, со-
ставы ВК I и ВК II на протяжении всех сроков из-
мерений показали результаты, превышающие 
значения модуля Юнга для контрольного образца 
на 5,1–7,9 % (на 2–3,5 ГПа). Исключением стал 
замер, произведенный в 2-х суточном возрасте 
состава ВК I (значение модуля Юнга на 0,8 % 
ниже, чем у контрольного), что может быть свя-
зано со скоростью пуццолановой реакции в этом 
составе. Добавление 15 и 30 % ферритного клин-
кера в состав специальных вяжущих композиций 
приводит к снижению модуля упругости цемент-
ного камня во все сроки твердения относительно 
контрольного образца. Однако, наблюдается 
уменьшение величины отклонения данной харак-
теристики с течением времени, которое может 
быть связано с кристаллизацией железистого 
геля, заполняющего свободное пространство це-
ментной матрицы, после его взаимодействия с 
портландитом и формированием гидроферритов 
кальция различной основности. 

Выводы. 
1. Наибольший тепловой эффект (более  

70 %) при гидратации полученного ферритного 
клинкера с вводом различных добавок (известь и 
гипсовый камень) достигается до 4 часов с мо-
мента затворения вяжущих композиций, что со-
ответствует протеканию индукционного периода 
гидратации используемого портландцемента, в 
момент возникновения первичных контактов 

между кристаллогидратами и достаточной по-
движности цементной массы (окончание схваты-
вания происходит около 8,5 часов с момента за-
творения). В данный временной интервал проч-
ность цементного камня незначительна и образу-
ющиеся железосодержащие продукты гидрата-
ции способны заполнить пространство цемент-
ной матрицы, делая ее более плотной и менее де-
фектной. 

2. Формирование железосодержащих кри-
сталлогидратов из ферритного клинкера может 
протекать в несколько этапов: гидролиз двух-
кальциевого феррита в начальной стадии проте-
кания реакции и дальнейшее взаимодействие ее 
продуктов с портландитом. Вторая стадия проте-
кания реакций формирования железосодержа-
щих кристаллогидратов приходится на времен-
ной интервал от 7 до 14 суток, о чем свидетель-
ствует уменьшение интенсивности дифракцион-
ных отражений Ca(OH)2 в составах, содержащих 
ферритный клинкер (до 21 %) и возрастание ре-
флексов аморфной области на дифрактограммах 
в диапазоне двойных углов от 27° до 32°. 

3. Добавление ферритного клинкера в со-
став специальных вяжущих композиций изме-
няет как качественный, так и количественный со-
став цементного камня. При добавлении феррит-
ного клинкера ввиду нехватки сульфата кальция 
для образования двух эттрингитоподобных фаз, 
C3A·(CS�)3·H32 и C3F·(CS�)3·H32, количество первой 
снижается и образуется ее железозамещенный 
аналог – C3F·(CS�)3·H32, при этом снижается ин-
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тенсивность дифракционных отражений эттрин-
гита и увеличивается их полуширина приблизи-
тельно в 2,18 раза (с 0,2513˚ до 0,5500˚). Помимо 
эттрингитоподобной фазы, основной компонент 
ферритного клинкера – сребродолскит, в составе 
специальных вяжущих композиций формирует 
железистый гидрогранат состава CxFdA(1-d)SyHz. 

4. Влияние ферритного клинкера на проч-
ностные характеристики цементного камня ока-
зывает положительный эффект при его содержа-
нии порядка 5 %. При данном количестве фер-
ритного клинкера цементный камень обладает 
сопоставимой с контрольным образцом прочно-
стью в начальные сроки твердения и превышает 
ее в дальнейшем на 11,5 %. Содержание 15 и  
30 % ферритного клинкера не обеспечивают со-
поставимые с контрольным составом результаты 
физико-механических испытаний: в возрасте 28-
ми суток прочность цементного камня ниже кон-
трольного состава на 14,8 и  
6,5 % соответственно для содержания 15 и 30 % 
ферритного клинкера в составе вяжущих компо-
зиций. 
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OBTAINING MIXED COMPOSITE CEMENTS BASED ON FERRITE CLINKER 

Abstract. The possibility of using ferritic clinker as a component of binders with special performance 

properties is considered. Such types of cements can solve the problems of providing the construction industry 

with high-strength, resistant to external aggressive effects and relatively cheap binders. However, the mecha-

nism of hardening and curing of cement stone obtained by using ferritic clinkers is complicated and depends 

on a number of parameters. 
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It was found that the greatest thermal effect (more than 70 %) during the hydration of the resulting ferritic 

clinker with the introduction of various additives (lime and gypsum stone) is achieved up to 4 hours from the 

moment the binder compositions are mixed by means of a calorimetric analysis carried out during the hydra-

tion of the developed special binder compositions. That corresponds to the course of the induction period of 

hydration of the used Portland cement, at the time of the occurrence of primary contacts between crystalline 

hydrates and sufficient mobility of the cement mass. In this time interval, the strength of the cement stone is 

not high enough and the produced iron-containing hydration products are able to fill the space of the cement 

matrix, making it more dense and less defective.  

The formation of iron-containing crystalline hydrates from ferritic clinker can proceed in several stages: 

hydrolysis of dicalcium ferrite at the initial stage of the reaction and further interaction of its products with 

portlandite in the period from 7 to 14 days from the moment of mixing the binder compositions. The main 

crystalline hydrates formed from ferritic clinker are iron-bearing ettringite and hydrogarnet. 

The study of the physical and mechanical characteristics of cement stone showed that the optimal content 

of ferritic clinker in the composition of the binder compositions is 5%. With a given quantity, the strength of 

the cement stone in compression and bending exceeds that of the control sample by 11.5 %. The input of 15 

and 30 % ferritic clinkers into the composition of special binders reduces the strength characteristics by 15–
20 %. 

Keywords: ferritic clinker, srebrodolskite, special binder compositions, hydration, strength characteris-

tics, cement stone. 
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