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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ПРОГРЕВА  

НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

ТВЕРДЕЮЩЕГО ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ 

В работе проведено исследование накопления прочностных свойств цементного кам-

ня в зависимости от времени в интервале 0–67 ч при разных температурах изотермиче-

ского твердения: 40, 50, 70 °С соответственно. Было установлено, что при исследован-

ных температурах предел текучести возрастает практически на порядок. Значительно 

возрастают также упругие модули. Показано, что с ростом времени твердения значи-

тельно сокращается пластическая область, и в конце исследованного интервала 0–67 ч 

при всех температурах разрушение образцов происходит хрупким образом. 
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THE INFLUENCE OF HEATING TEMPERATURE  

ON MECHANICAL PROPERTIES OF CEMENT BRICK 

The paper presents a study of strength accumulation properties of cement brick depending 

on 0–67 h time interval and isothermal curing temperatures of 40, 50, 70 °C. It is found that at 

these temperatures, the yield strength increases almost by an order. The values of Young's 

modulus increase significantly also. It is shown that with increasing curing time plastic region 

considerably reduces. And at the end of the studied time interval, the samples fracture in a brit-

tle manner at each temperature. 

Keywords: yield strength; ultimate strength; hardening; elastic deformation. 

Введение 

В бетонах различного типа основным связующим является цементный 

камень (портландцемент). Под внешней нагрузкой локальные напряжения 

в бетонах распределяются неоднородно. В тяжелых бетонах заполнители, как 

правило, обладают высокими прочностными характеристиками. И поэтому 

прочностные свойства определяются, прежде всего, тяжелыми фракциями бе-

тонов, в приграничных межфазных областях которых сосредоточиваются ло-

кальные напряжения, существенно превышающие средние значения по бето-

ну. В бетонах с высокой долей пористой составляющей механические свой-

ства бетонов, наоборот, определяются, прежде всего, упругими свойствами 

цементного камня [110]. Твердение бетонов является многофакторным про-

цессом, на который оказывают влияние водоцементное отношение, темпера-

тура, влажностные условия, количественное содержание фаз и т. д. И как 

следствие, достижение бетонами служебных характеристик оказывается ин-

дивидуальным. В литературе оценки прочностных характеристик, как прави-

ло, ограничиваются нормированными значениями предела прочности дефор-

мированных бетонов относительно значений, соответствующих 28 сут твер-

дения [4]. Данная характеристика, по мнению авторов, является недоста-

точной при детальном исследовании закономерностей прочностных свойств 

цементного камня. Представляет определенный интерес изучение механиче-

ских свойств гидратированного цементного камня современными испыта-

тельными машинами в зависимости от времени и температуры (изотермиче-

ское твердение), образцы которого не осложнены присутствием различных 

фракций, свойственных бетонам разного типа. 

В работе было проведено исследование механических характеристик 

гидратированного цементного камня в зависимости от времени, температуры 

изотермического твердения с целью количественной оценки вариации предела 
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текучести, интенсивности накопления прочностных свойств портландцемен-

тами до служебных значений в процессе твердения. 

Методика эксперимента и обсуждение результатов 

Механические испытания сжатием образцов цементного камня прово-

дились на испытательной машине Instron 3382 при комнатной температуре со 

скоростью деформации 1 мм/мин. Точность определения нагрузки на Instron 

составляет 5 Н, максимальная нагрузка равна 100 кН. Размеры прямоугольных 

образцов были выбраны равными 202020 мм. Изотермические испытания 

производились в климатической камере. Значения предела текучести, модуля 

упругости усреднялись по 5 значениям. Схема изотермического твердения 

приведена на рис. 1. 

 

  

Рис. 1. Схема изотермического прогрева 

цементного камня при температуре 

Т = 40, 50 и 70 °С (а); кривые напря-

жение – деформация при 0 (б) и 67 ч 

(в) твердения при 40 °С. Красные ли-

нии соответствуют аппроксимации 

линейного участка кривых 

 
 

Цементное тесто разогревалось в камере до температуры изотермиче-

ского прогрева 40, 50 70 °С в течение 3, 5, 8 ч соответственно. И на следую-

щем этапе твердение происходило в камере при постоянной температуре 

и влажности. При температуре прогрева 40 °С были выбраны следующие 

значения времени: 0, 3, 6, 19, 30, 43, 54, 67 ч. При температуре прогрева 

50 °С – 0, 3, 6, 19, 30, 43 ч. При температуре прогрева 70 °С – 0, 3, 17, 27, 41, 

51 ч (рис. 1, а). 

На рис. 1 в качестве иллюстрации приведены типичные кривые 

напряжение – деформация (–), соответствующие началу твердения при 0 ч 

(рис. 1, б) и окончанию твердения при 67 ч (рис. 1, в) при температуре 40 °С. 

На рис. 1, б, в видно, что на кривых выделяются начальная переходная об-

ласть, протяженный линейный участок (область упругой деформации) 

и пластическая область. Область упругого деформирования ограничена ли-
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нейной зависимостью кривых напряжение – деформация. В пластической 

области кривые напряжение – деформация имеют сложный вид. На протя-

женность пластической области оказывает существенное влияние время 

твердения. На начальных стадиях твердения пластическая область оказыва-

ется протяженной, сопоставимой с протяженностью упругой области, и, как 

правило, обнаруживается монотонный рост напряжений течения до значе-

ний предела прочности образцов, за которым наблюдается также протяжен-

ная область падения напряжений. Указанная последовательность стадийно-

сти кривых – характерна для начальных стадий твердения при всех иссле-

дуемых температурах прогрева. Температура оказывает влияние только на 

количественные характеристики: предел текучести, прочность и интенсив-

ность упрочнения на кривых –. С увеличением времени твердения и тем-

пературы пластическая область существенно сокращается, на кривых за 

пределом текучести наблюдается, как правило, высокая плотность изломов. 

Предел прочности в некоторых случаях практически совпадает с пределом 

текучести, т. е. разница на кривых – составляет доли процентов деформи-

рования. Не представляется возможным выделить закономерности влияния 

температуры и времени твердения на напряжения течения в пластической 

области на поздних стадиях твердения. На кривых течения наблюдается как 

скачкообразный рост напряжений, так и скачкообразное снижение. С увели-

чением времени твердения наблюдается склонность к хрупкому разруше-

нию. Образцы портландцемента в пластической области деформируются ин-

дивидуально. Переходная область в процессе изотермического прогрева ма-

ло меняется на начальных стадиях твердения. Повышение температуры 

прогрева и увеличение времени прогрева приводят к существенному сокра-

щению переходной области на кривых течения. 

В работе анализировались модуль упругости, предел текучести на кривых 

напряжение – деформация. Модуль упругости характеризует интенсивность 

накопления прочности образцов в области упругих деформаций. Предел теку-

чести о на кривых – соответствует напряжению перехода от линейного 

участка зависимости к пластической области. Для оценки модуля упругости 

линейный участок аппроксимировался зависимостью (рис. 1, красная линия) 

  = A + G  , (1) 

где  – приложенное напряжение;  – деформация; А – константа. Параметр G 

соответствует оценке модуля упругости. Коэффициент линейной корреляции 

для всех исследуемых образцов был близок к единице (не менее 0,998). На 

рис. 2 приведены зависимости предела текучести и модуля упругости тверде-

ющего цементного камня от времени твердения (времени накопления прочно-

сти) при различных температурах. Так при температуре 40 °С (рис. 2, а, б) за 

исследуемый промепжуток времени (0–67) ч и при температуре 50 °С (рис. 2, 

в, г) за исследуемый промежуток времени (0–43) ч с момента начала изотер-

мического прогрева предел текучести возрастатет более чем на порядок, в то 

время как при температуре изотермического рогрева 70 °С (рис. 2, д, е)  за ис-

следуемый промежуток времени (0–51) ч предел текучести возрастает почти 

на порядок. Наблюдается также значительный рост модуля упругости. 
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Рис. 2. Зависимости предела текучести (σ) и модуля упругости (G) от времени тверде-

ния при температурах 40 °С (а, б), 50 °С (в, г), 70 °С (д, е) 

 

Температура прогрева оказывает существенное влияние на интенсив-

ность роста прочности, а также на значения предела текучести (рис. 3). Для 

иллюстрации приведены температурные зависимости предела текучести, 

модуля упругости для 0, 3, 30 и 43 ч твердения. Хорошо видно, что с ростом 

температуры интенсивность накопления предела текучести, модуля упруго-

сти возрастает. За сравнительно небольшой промежуток времени (не более 

67 ч) цементный камень набирает значительную долю прочности твердею-

щего камня относительно 28 сут твердения при комнатной температуре. 

В работе были получены значения предела текучести, модуля упругости по-

сле 28 сут, которые соответствуют проектным характеристикам. Было уста-

новлено, что модуль упругости равен ~3630,6 МПа, предел текучести  – 

51,75 МПа. Очевидно, что после 67 ч твердения прочностные характеристи-

ки составляют не менее 75 % прочности от проектных значений. С повыше-

нием температуры испытания указанная доля достигается при существенно 

меньшем времени твердения. 
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Рис. 3. Температурная зависимость предела текучести (а) и модуля упругости (б) 

Заключение 

Таким образом, исследование механических свойств портландцемента 

показало, что на кривых напряжение – деформация выделяются следующие 

стадии: переходная, упругая и пластическая области. Температура и время 

изотермического твердения оказывают существенное влияние на накопление 

прочности портландцемента в области пластической деформации. На кривых 

– в конце изотермического твердения предел прочности практически сов-

падает с пределом текучести, деформирование не является монотонным, 

наблюдается высокая плотность изломов, и образцы разрушаются хрупко. Во 

временном интервале твердения 0–67 ч предел текучести возрастает практи-

чески на порядок, существенно увеличиваются упругие модули. Установлено, 

что с повышением температуры твердения указанные характеристики возрас-

тают, наблюдается более интенсивное накопление прочности. Основной ха-

рактеристикой оценки прочностных свойств при разных температурах оказы-

вается предел текучести. В исследуемом интервале времени твердения порт-

ландцемент достигает не менее 75 % прочностных проектных характеристик, 

соответствующих 28 сут твердения. 
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