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В настоящее время композиционные вяжущие, получаемые совместным помолом клинкерной 

составляющей с кремнеземсодержащими компонентами различного генезиса являются одним из 

перспективных материалов позволяющих не только значительно экономить сырьевые ресурсы, но и 

получать изделия с уникальными свойствами. Однако их применение на крупных заводах ЖБИ и ЖБК 

затруднено вследствие того, что массовые производства до сих пор не могут обойтись без ускоре-

ния твердения методом тепловлажностной обработки. Это обусловлено тем, что процессы твер-

дения в тепло-влажностных условиях композитов на основе композиционных вяжущих изучены не 

достаточно. В связи с чем, были изучены закономерности изменения активности тонкомолотых 

многокомпонентных цементов в зависимости от вида количества кремнеземсодержащего компо-

нента и температуры тепловлажностной обработки, что позволило ранжировать сырье по степе-

ни его эффективности и выработать определенные рекомендации по подбору температуры изо-

термической выдержки. 
Ключевые слова: композиционные вяжущие, техногенное сырье, тепловлажностная обработ-

ка, кремнеземсодержащий компонент  
 

Введение 

Как известно, при производстве строитель-

ных материалов основная часть затрат прихо-

дится на сырьевые и топливно-энергетические 

ресурсы. При этом наиболее энергоемким тех-

нологическим переделом является тепловая об-

работка, доля которой составляет около  

70 % от энергозатрат [1].  

Из сырьевых ресурсов основной вклад в се-

бестоимость конечной продукции вносят вяжу-

щие, снижения затрат на которые можно до-

стичь за счет использования композиционных 

вяжущих (КВ). В настоящее время разработана 

широкая номенклатура КВ, где в качестве 

кремнеземистого компонента применяется сы-

рье как природного, так и техногенного проис-

хождения [2-24]. Однако процессы структуро-

образования композитов в условиях тепловой 

обработки на их основе изучены недостаточно, 

что затрудняет процесс внедрения КВ на заво-

дах ЖБИ и ЖБК, которые до сих пор не могут 

обойтись без ускорения твердения методом теп-

ловлажностной обработки (ТВО) или автокла-

вирования. 

В связи с этим исследование процессов 

структурообразования композиционных вяжу-

щих, изготовленных с использованием сырья 

различного генезиса, приобретает особую акту-

альность. 

 

Методика 
В качестве объектов исследования были 

выбраны четыре разновидности песков, входя-

щие в различные генетические группы: 

осадочные (природные) – кварцевый песок 

Нижне-Ольшанского месторождения; 

магматические (природные) – полнокри-

сталлический вулканический пепел (Республика 

Эквадор); 

метаморфические (техногенные) – отсев 

дробления кварцитопесчаника зеленосланцевой 

степени метаморфизма (Лебединский ГОК); 

пирогенные (техногенные) – отход произ-

водства керамзитового гравия, образующийся на 

стадии сортировки (ОАО ЖБК-1, г. Белгород). 

Для изучения влияния условий твердения 

на свойства композиционных вяжущих были 

запланированы две матрицы для каждого вида 

кремнеземсодержащего компонента (КСК). В 

качестве факторов варьирования были приняты 

количество КСК и температура изотермической 

выдержки (табл. 1, 2).  

Выбор факторов и параметров оптимизации 

производился исходя из технологической и эко-

номической целесообразности. Варьирование 

температуры изотермической выдержки при 

пропаривании преследовало цель выявления ее 

оптимального значения для каждого вида 

кремнеземсодержащего компонента.  
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Режим тепловлажностной обработки вы-

бран в соответствии с наиболее распространен-

ным на заводах по производству железобетон-

ных изделий 2+3+6+2. Образцы испытывались 

через 1 сут после пропаривания.  

Таблица 1   

Условия планирования эксперимента 

Факторы Уровни варьирования Интервал варьиро-

вания Натуральный вид Кодированный вид –1 0 1 

Кремнеземсодержащий компонент, 

% от массы КВ 
X1 30 50 70 20 

Температура изотермической 

 выдержки, °С  
X2 55 70 85 15 

Таблица 2  

Условия планирования эксперимента 
Факторы Уровни варьирования Интервал варьиро-

вания Натуральный вид Кодированный вид –1 0 1 

Кремнеземсодержащий компонент, 

% от массы КВ 
X1’ 70 80 90 10 

Температура изотермической 

выдержки, °С  
X2 55 70 85 15 

В соответствии с матрицей планирования 

были рассчитаны 9 составов композиционных 

вяжущих. Все составы проектировались с усло-

вием равной подвижности. 

Выходным параметром для подбора опти-

мального состава служила прочность на сжатие 

(табл. 3, 4). 

Таблица 3 

Активность ТМЦ в зависимости от температуры изотермической выдержки, количества и вида 

кремнеземсодержащего компонента*  

№ 

опыта 
Х1 Х2 

Количество 

кремнеземистого 

компонента 

Тиз, 

°С 

Кварцевый 

песок 

Отсев 

дробления 

кварцито- 

песчаника 

Вулканический 

пепел 

Керамзитовая 

пыль 

1 -1 -1 30 55 19,84 28,38 20,84 34,60 

2 1 -1 70 55 7,87 13,34 8,97 23,63 

3 -1 1 30 85 28,02 33,41 28,12 34,11 

4 1 1 70 85 11,46 15,29 14,02 24,68 

5 0 0 50 70 28,56 33,2 28,11 38,11 

6 0 1 50 85 20,79 21,52 22,18 32,11 

7 0 -1 50 55 13,86 17,99 14,73 21,13 

8 1 0 70 70 15,68 19 18,01 28,00 

9 -1 0 30 70 34,52 39,15 37,41 44,51 

*Условия планирования эксперимента табл. 1 
Таблица 4 

Активность ТМЦ в зависимости от температуры изотермической выдержки, количества и вида 

кремнеземсодержащего компонента*  

№ 

опыта 
Х1 Х2 

Количество 

кремнеземистого 

компонента 

Тиз, 

°С 

Кварцевый 

песок 

Отсев 

дробления 

кварцито- 

песчаника 

Вулканический 

пепел 

Керамзито-

вая пыль 

1 -1 -1 70 55 7,87 13,34 8,97 22,63 

2 1 -1 90 55 2,29 7,91 4,99 11,13 

3 -1 1 70 85 11,46 15,29 14,02 22,68 

4 1 1 90 85 4,95 9,86 5,10 15,73 

5 0 0 80 70 9,25 14,87 11,02 22,11 

6 0 1 80 85 8,03 13,26 10,98 19,11 

7 0 -1 80 55 4,76 10,59 5,87 15,51 

8 1 0 90 70 6,38 9,15 8,18 18,14 

9 -1 0 70 70 15,68 19,00 18,01 26,00 

*Условия планирования эксперимента табл. 2 
 

Для контрольного сравнения были изготов-

лены образцы ЦЕМ I 42,5 Н, ТМЦ-100, тверде-

ющие в аналогичных условиях (табл. 5). 
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Таблица 5 

Активность бездобавочных вяжущих в зависимости от условий твердения 

Вид вяжущего 

Активность вяжущих, МПа, твердеющих в различных условиях 

Тепловая обработка при температуре изотермической выдержки: 

55 ºС 70 ºС 85 ºС 

ЦЕМ I  42,5 Н 27,00 38,10 34,40 

ТМЦ-100 38,50 42,50 37,80 

Основная часть. 

После статистической компьютерной обра-

ботки экспериментальных данных были получе-

ны математические модели изменения прочно-

сти композиционных вяжущих в зависимости от 

вида, количества кремнеземсодержащего ком-

понента и температуры изотермической вы-

держки при тепловой обработке. По уравнениям 

регрессии был сделан анализ влияния исследуе-

мых факторов.  

Уравнение регрессии прочности при сжатии для ТМЦ, изготовленного с использованием: 

кварцевого песка: 

а) 
2 2

1 2 1 2 1 227,26 7,895 3,1167 1,505 9,28 1,1R X Х Х Х Х Х       

б) 
2 2

1 2 1 2 1 29,931 3,565 1,5867 0,758 3,88 0,2R X Х Х Х Х Х       

отсева дробления кварцитопесчаника: 

а) 
2 2

1 2 1 2 1 230,01 8,885 1,752 0,525 8,8 0,8R X Х Х Х Х Х       

б) 
2 2

1 2 1 2 1 215,66 3,452 1,095 0,482 2,63 0R X Х Х Х Х Х       

вулканического пепла: 

а) 
2 2

1 2 1 2 1 228,14 7,562 3,297 0,445 9,7 0,6R X Х Х Х Х Х       

б) 
2 2

1 2 1 2 1 212,01 3,788 1,712 0,588 4,08 1,2R X Х Х Х Х Х       

керамзитовой пыли: 

а) 
2 2

1 2 1 2 1 221,77 4,385 1,375 0,475 4,29 1,14R X Х Х Х Х Х       

б) 
2 2

1 2 1 2 1 236,11 6,15 19,23 1,138 8,5 0,38R X Х Х Х Х Х       

Анализ полученных результатов позволил 

выявить определенные закономерности измене-

ния активности композиционных вяжущих в 

зависимости от температуры изотермической 

выдержки, количества и вида кремнеземсодер-

жащего компонента. 

Максимальная активность наблюдается у 

КВ, изготовленных с использованием отходов 

производства керамзита. Следует отметить, что 

разница в показателях прочности по сравнению 

с показателями КВ на других кремнеземистых 

компонентах, растет с увеличением доли керам-

зитовой пыли. Так, для ТМЦ-70 разница состав-

ляет 12–22 %, для ТМЦ-50 – 13–25 %, в то время 

как для ТМЦ-30 – 30–40 %, ТМЦ-20 – 32–58 %,  

ТМЦ-10 – 50–65 %. Данный факт обусловлен 

высокой начальной удельной поверхностью ке-

рамзитовой пыли, введение которой повышает 

общую реакционную способность смеси. 

Наименьшей прочностью отличаются вя-

жущие изготовленные с использованием квар-

цевого песка и вулканического пепла, что объ-

ясняется их невысокой активностью в сравнении 

с кварцитопесчаником и керамзитовой пылью. 

Анализ влияния температуры изотермиче-

ской выдержки на прочность КВ показал, что с 

содержанием клинкерной составляющей 70–30 

%  наиболее оптимальной является t = 70 °С, 

при ее повышении до 85 °С увеличивается нега-

тивное воздействие деструктивных процессов, 

что и приводит к сбросу прочности. Невысокие 

прочностные показателей при 55 °С можно объ-

яснить недостаточной активацией кремнеземи-

стого компонента. Для ТМЦ с содержанием 

клинкерной составляющей 30–10 % (табл. 4) 

наблюдается аналогичная картина.  

Анализ характера изменения активности 

контрольных образцов показал, что во всех слу-

чаях оптимальной температурой изотермиче-

ской выдержки является 70 °С (табл. 5). 

Изучение микроструктуры композицион-

ных вяжущих, позволило обосновать данные по 

изменению их активности. 

Анализ новообразований ТМЦ-70 с исполь-

зованием кварцевого песка и отсева дробления 

кварцитопесчаника, твердеющих в нормальных 

условиях, показал наличие большого количества 

пластинчатых гидросиликатов кальция. 

В аналогичных образцах вяжущих, тверде-

ющих при температуре изотермической вы-

держки 70 ºС, видны новообразования, которые 

образуют сетку, заполняющую анизометричные 

поры, за счет чего достигается плотная микро-

структура материала, предопределяющая высо-

кую прочность при сжатии. Подобные игольча-

тые новообразования наблюдаются в образцах, 
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твердеющих при температуре изотермической 

выдержки 85 °С, при этом для вяжущих, про-

шедших ТВО при 55 °С характерна рыхлая 

структура представленная плохо раскристалли-

зованными и, вероятнее всего, рентгеноаморф-

ными новообразованиями и пластинами порт-

ландита. 

Проведенные исследования позволили про-

ранжировать кремнеземсодержащее сырье по 

степени снижения эффективности в качестве 

компонента композиционных вяжущих, тверде-

ющих в тепловлажностных условиях и в услови-

ях гидротермальной обработки в следующей 

последовательности: «керамзитовая пыль – от-

сев дробления кварцитопесчаника – вулканиче-

ский пепел – природный кварцевый песок». 

Выводы 

Таким образом, был установлен характер 

изменения активности композиционных вяжу-

щих от вида, количества кремнеземсодержащего 

компонента и условий твердения. При использо-

вании генетически активированного за счет гео-

логических и техногенных процессов сырья, 

процессы синтеза новообразований происходят 

при пониженных энергозатратах, что позволило 

осуществить ранжирование кремнеземсодержа-

щего сырья по степени снижения эффективно-

сти в качестве компонента композиционных вя-

жущих, твердеющих в различных условиях. 

*Работа выполнена в рамках  Гранта Пре-

зидента Российской федерации МК-5667.2013.8 

и Программы стратегического развития БГТУ 

им. В.Г. Шухова на 2012–2016 годы. 
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