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В настоящей работе изложены результаты рентгенографического изучения минерального 

состава кристаллических новообразований вяжущих композиций гидратационного твердения, по-
лученных на основе портландцемента и алюмосиликатной добавки - отходов перлитового произ-
водства. Приведены результаты исследований по влиянию технологии приготовления вяжущих 
композиций в вихревой струйной мельнице на формирование кристаллических новообразований в 
цементных системах. Изучены особенности процессов измельчения и определены технологические 
и физико-механические свойства полученных вяжущих композиций. Установлены особенности фа-
зового состава продуктов гидратации вяжущих композиций методами РФА и электронной мик-
роскопии, обусловленные присутствием активной минеральной добавки в составе вяжущей ком-
позиции, приводящей к увеличению объемной концентрации гидратных новообразований, как за 
счет повышения степени гидратации клинкерных зерен, так и за счет взаимодействия Ca(OH)2 с 
активными компонентами добавки. Методом электронной микроскопии исследована микро-
структура цементных камней, полученных из активизированного портландцемента и вяжущих 
композиций в вихревой струйной мельнице. Установлено, что поры цементно-вяжущих компози-
ций, приготовленных с использованием перлитовых наполнителей, заполнены новообразованиями. 
В результате проведенных исследований помола перлитовых зерен в вихревой струйной мельнице 
установлено, что зерна перлита имеют пластинчато-призматическую форму, что отчетливо 
видно на микрофотографиях. Микроструктура вяжущих композиций имеет плотную структуру 
за счет рационально подобранного состава, использования эффективного минерального наполни-
теля - перлитовых отходов, создающих дополнительные подложки для формирования внутренней 
микроструктуры композита, механохимической активации сырьевой смеси, позволяющих полу-
чать композиты с заданными свойствами. Установлены особенности формирования кристалли-
ческих фаз в зависимости от технологии приготовления вяжущих композиций. 
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Введение. Рациональное потребление сы-
рьевых и топливно-энергетических ресурсов 
предполагает использование в технологиях 
строительных материалов различных компози-
ционных вяжущих, получаемых на основе порт-
ландцементного клинкера или товарного порт-
ландцемента с добавкой техногенного или при-
родного алюмосиликатного сырья. Композици-
онные вяжущие, полученные на их основе поз-
воляют сократить расход клинкерных компо-
нентов до 40–50 %. Вместе с тем большинство 
композиционных вяжущих обладает специаль-
ными технологическими, физико-
механическими и эксплуатационными свой-
ствами. Использование новых подходов и прие-
мов в создании композиционных вяжущих поз-
волит получать строительные композиты нового 
поколения с высокими физико-механическими и 

эксплуатационными характеристиками, которые 
недостижимы при применении современных 
технологий. 

Методология. В качестве сырьевых мате-
риалов использованы: цемент ЦЕМ I 42,5Н 
(ГОСТ 31108-2003) ЗАО «Белгородский цемент» 
и отходы производства перлитового песка. Ком-
позиционное вяжущее получали в помольном 
агрегате - вихревой струйной мельнице ВСМ-01. 
Дифракционные спектры образцов получены на 
рентгеновской рабочей станции Work Station 
ARL 9900 в Центре высоких технологий БГТУ 
им. В.Г. Шухова, с использованием излучения 
Co-анода. Рентгенометрическая диагностика 
минеральных кристаллических фаз (качествен-
ный РФА) проведена с использованием базы 
дифракционных данных PDF-2. Физико-
механические свойства вяжущих композиций 
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определяли в соответствии с нормативными 
требованиями. 

Основная часть. В настоящее время широ-
кое распространение получили композиционные 
вяжущие, которые широко применяют для ра-
ционального использования цемента в бетоне и 
для получения высококачественных строитель-
ных материалов различного назначения [1–6].  

Композиционные вяжущие представляют 
собой продукт механохимической активации в 
регламентированных условиях портландцемента 
или другого вяжущего с минеральными добав-
ками различного генезиса и химическими моди-
фикаторами, обеспечивающие требуемые физи-
ко-механические, технологические и эксплуата-
ционные свойства [7–10]. 

Процессы, протекающие при гидратации и 
твердении цемента весьма сложны из-за поли-
минеральности порошка и параллельного проте-
кания нескольких взаимодействий, которые пе-
рекрываясь, одновременно воздействуют друг 
на друга при ограниченном количестве воды.  
Гораздо сложнее протекают процессы гидрата-
ции и твердения в композиционных вяжущих, 
когда в уже достаточно сложную цементную 
систему дополнительно вводят минеральные 
компоненты различного генезиса. Состав про-
дуктов реакции одного и того же минерала из-

меняется в зависимости от количества воды в 
системе суспензия – тесто, определяющими сте-
пень пересыщения водного раствора, а также 
вида и количества водорастворимых посторон-
них примесей, продолжительности процесса 
гидратации и др. Соответственно изменяется и 
химические реакции гидратации в системе [11–
13]. Для получения композиционных вяжущих 
получали вяжущие композиции на основе порт-
ландцемента и минерального наполнителя с по-
следующей модификацией их пластифицирую-
щей добавкой. 

В работе изложены результаты рентгено-
графического изучения минерального состава 
кристаллических новообразований в вяжущих 
композициях гидратационного твердения, полу-
ченных на основе портландцемента и алюмоси-
ликатной добавки - отходов перлитового произ-
водства. 

Объектом исследований служили образцы 
составов вяжущих композиций, полученные ра-
нее (табл.1) с использованием минеральной до-
бавки – отходов производства перлитового пес-
ка в количестве 5; 7,5 и 10 % и приготовленных 
при различных технологических режимах: путем 
пропускания через вихревую струйную мельни-
цу в несколько этапов (один, два и три прохода) 
[14, 15]. 

Таблица 1 

Свойства вяжущих композиций и цементов 

№ сос-
тавов Наименование составов НГ, 

% 

схватывание, мин плотность, 
г/см3 

Rсж, МПа 

начало конец через 3 
сут 

через 28 
сут 

1 ПЦ0 29 169 271 2,3 40,1 43,1 
2 ПЦ1=>(1 проход) 32 121 199 2,1 46,3 47,2 
3 ПЦ2=>(2 проход) 34 78 169 2,1 45,5 49,0 
4 ПЦ3=>(3 проход) 42 124 191 2,1 48,4 50,1 
5 КВ1.0=>ПЦ/ПП=95/5 % 41 252 378 1,8 13,6 25,8 
6 КВ1.1=>ПЦ/ПП=95/5 % (1 проход) 44 146 260 2,0 41,9 51,6 
7 КВ1.2=>ПЦ/ПП=95/5 % (2 проход) 45 172 267 2,0 34,8 38,1 
8 КВ1.3=>ПЦ/ПП=95/5 % (3 проход) 51 157 244 2,0 42,2 52,0 
9 КВ2.0=>ПЦ/ПП=92,5/7,5 % 65 77 434 1,7 6,9 13,2 

10 КВ2.1=>ПЦ/ПП=92,5/7,5 % 
 (1 проход) 44 84 278 1,9 31,9 38,0 

11 КВ2.2=>ПЦ/ПП=92,5/7,5 %  
(2 проход) 45 76 243 2,0 20,0 41,8 

12 КВ2.3=>ПЦ/ПП=92,5/7,5 % 
 (3 проход) 46 137 251 2,0 23,4 31,6 

13 КВ3.0=>ПЦ/ПП=90/10 % 63 30 406 1,6 5,8 13,2 
14 КВ3.1=>ПЦ/ПП=90/10 % (1 проход) 45 20 275 1,8 23,8 45,5 
15 КВ3.2=>ПЦ/ПП=90/10 % (2 проход) 46 20 168 2,0 15,3 53,3 
16 КВ3.3=>ПЦ/ПП=90/10 % (3 проход) 47 20 140 2,0 21,8 47,8 

 

Установлено, что наилучшие результаты по 
физико-механическим показателям имеют со-
ставы № 6  и № 8, пропущенные через вихревую 
мельницу в один и в три прохода и превосходя-
щие прочность исходного цемента, соответ-

ственно  на 29 % и 24 %, по технико-
экономическим показателям  в качестве опти-
мального принимаем состав № 6 при дозировке 
минеральной добавки 5 % (табл. 1). По проч-
ностным показателям заслуживает внимания 
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состав №15, при содержании 10 % минеральной 
добавки и пропущенный в два прохода через 
вихревую мельницу, показывающий повышение 
прочности на 24% в сравнении с исходным це-
ментом. 

Задачей рентгенографического изучения со-
ставов полученных образцов вяжущих компози-
ций (табл.1) являлось определение минерально-
го состава кристаллических новообразований в 
процессе твердения в возрасте 28 суток. 

Для определения количественных соотно-
шений кристаллических фаз применен полно-
профильный количественный РФА. Расчеты 
проводились с использованием программы 

DDV.v1.95е, позволяющей при использовании 
алгоритма «Derivative Difference Minimization» 
не уточнять аппроксимационные параметры 
сложноструктурированного фона дифракцион-
ного спектра. В качестве структурных моделей 
минеральных компонентов для полнопрофиль-
ного количественного РФА использовались дан-
ные ICSD –Inorganic Crystal Structure Database. 

Минеральный состав исследуемых прогид-
ратированных вяжущих композиций и исходно-
го цемента в зависимости от технологии их при-
готовления в возрасте 28 суток приведен в 
табл.2.  

Таблица 2 
Содержание минеральных фаз в вяжущих  композициях через 28 суток 

Шифр 
образца 

Содержание минеральных фаз, % 
C3S C2S C4AF Portlandite Ettringite Calcite Quartz Ca(OH)2 CaCO3 ƩCaO 

ВК 1.0 29,2 8,6 14,6 30,1 4,5 21,4 - 22,8 12,0 25,4 
ВК 1.1 23,1 10,1 19,1 33,1 7,5 10,6 - 25,0 5,9 32,1 
ВК 1.2 11,0 6,9 14,3 52,1 9,7 - - 39,5 0,0 37,5 
ВК 1.3 8,2 9,7 19,1 53,8 - - - 40,7 0,0 38,2 
ВК 2.0 27,1 8,4 15,7 30,7 24,3 9,1 - 23,2 5,1 24,0 
ВК 2.1 21,2 12,2 14,6 30,0 20,5 10,2 - 22,7 5,7 29,8 
ВК 2.2 12,3 7,2 12,2 34,3 15,5 6,9 - 25,9 3,9 34,9 
ВК 2.3 9,5 9,1 11,9 37,0 19,5 10,0 - 28,0 5,6 37,0 
ВК 3.0 25,5 6,1 14,7 35,7 18,3 14,9 - 27,0 8,3 25,3 
ВК 3.1 20,6 4,9 9,1 40,7 18,2 11,5 - 30,8 6,4 27,4 
ВК 3.2 7,8 7,6 10,9 36,9 16,3 16,6 - 27,9 9,3 29,8 
ВК 3.3 5,0 12,0 10,9 37,1 18,4 9,4 - 28,1 5,2 33,4 
ПЦ0 30,6 10,3 20,5 29,8 - 8,7 - 22,6 4,9 27,5 
ПЦ1 25,7 11,3 14,3 48,8 - - - 36,9 0,0 36,9 
ПЦ2 12,8 7,6 14,6 55,9 - 9,2 - 42,3 5,1 47,4 
ПЦ3 9,9 12,2 9,3 53,8 - 8,2 6,6 40,7 4,6 49,1 

 

Анализируя изменение содержания алита  и 
извести в цементных  камнях  на основе  соста-
вов ПЦ0, ПЦ1, ПЦ2, ПЦ3 в 28 суточном воз-
расте (табл. 2, рис. 1), следует отметить, что в 
бездобавочном  цементном камне, приготовлен-
ном на не измельченном цементе разница соот-
ношений алита  и извести составляет 10%. В то 
время как, при увеличении количества проходов 
цемента через вихревую струйную мельницу 

содержание извести в цементном камне возрас-
тает относительно алита в 1,5; 3,7 и 5 раз, что 
свидетельствует об активизации процессов фа-
зообразования при увеличении количества про-
ходов цемента через мельницу, создающих до-
полнительные поверхности для протекания ре-
акций гидратации, что согласуется с теоретиче-
скими положениями. 

  
Рис. 2. Изменение содержания алита и извести 

в цементных камнях составов: ПЦ0, ПЦ1, ПЦ2, ПЦ3  
в 28 суточном возрасте 

Рис. 3. Изменение содержания алита и извести 
в цементных камнях на основе ВК1.0, ВК1.1, ВК1.2, 

ВК 1.3 в 28 суточном возрасте при соотношении 
ПЦ/ПП=95/5 % 
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Рис. 4. Изменение содержания алита и извести в це-

ментных камнях на основе ВК2.0, ВК2.1, ВК2.2, 
ВК 2.3 в 28 суточном возрасте при соотношении 

ПЦ/ПП=92,5/7,5 % 

Рис. 5. Изменение содержания алита и извести в це-
ментных камнях на основе ВК3.0, ВК3.1, ВК3.2, 
ВК 3.3 в 28 суточном возрасте при соотношении 

ПЦ/ПП=90/10 % 
 

Рассматривая изменение содержания алита  
и извести в цементных камнях на основе ВК1.0, 
ВК 1.1, ВК1.2, ВК1.3 в 28 суточном возрасте при 
соотношении ПЦ/ПП=95/5 % (табл. 2, рис. 2), 
отмечается, что в цементном камне, приготов-
ленном на  не измельченной вяжущей компози-
ции разница соотношений алита  и извести со-
ставляет 13 %, а при увеличении количества 
проходов вяжущей композиции через вихревую 
струйную мельницу содержание извести возрас-
тает относительно алита в 1,3; 3,4 и 4,6 раз, что 
свидетельствует об активизации процессов при 
увеличении количества проходов вяжущей ком-
позиции через мельницу. 

Содержания алита и извести в цементных 
камнях на основе ВК2.0, ВК2.1, ВК2.2, ВК2.3 в 
28 суточном возрасте при соотношении 
ПЦ/ПП=92,5/7,5 % (табл. 2, рис. 3), наблюдает-
ся, что в не измельченной вяжущей композиции 
разница соотношений алита  и извести составля-
ет 11 %, при увеличении количества проходов 
вяжущей композиции через вихревую струйную 
мельницу содержание извести возрастает отно-
сительно алита в 1,4; 2,8 и 3,9 раз, что свиде-
тельствует об активизации процессов при уве-
личении количества проходов вяжущей компо-
зиции через мельницу. 

Исследуя изменение содержания алита  и 
извести в цементных камнях на основе ВК3.0, 
ВК3.1, ВК3.2, ВК3.3 в 28 суточном возрасте при 
соотношении ПЦ/ПП=90/10 % (табл. 2, рис. 4), 
следует обратить внимание на то, что в не из-
мельченной вяжущей композиции разница соот-
ношений алита  и извести составляет 2 %, но 
при увеличении количества проходов вяжущей 
композиции через вихревую струйную мельницу 
содержание извести возрастает относительно 
алита в 1,3; 3,4 и 4,6 раз, что свидетельствует об 
активизации процессов в твердеющей системе. 

Рассматривая в целом формирование кри-
сталлических новообразований в цементных 
камнях, приготовленных из всех полученных 
вяжущих композиций,  в зависимости от техно-
логии их приготовления следует отметить, что 
прослеживается стабильная зависимость. При 
возрастании количества проходов во всех си-
стемах вяжущих композиций и цементов 
уменьшается количество алитовой фазы и воз-
растает количество извести, что свидетельствует 
о активном протекании  процессов гидратации. 
Отмечается, что с увеличением количества про-
ходов тенденция соотношения алитовой фазы и 
извести во всех составах стабильно увеличива-
ется от 3 до 3,5 раз.  

Изучение особенностей фазового состава 
продуктов гидратации вяжущих композиций 
методами РФА и электронной микроскопии 
(рис. 5) показало, что активная минеральная до-
бавка в составе вяжущей композиции приводит 
к увеличению объемной концентрации гидрат-
ных новообразований, как за счет повышения 
степени гидратации клинкерных зерен, так и за 
счет взаимодействия Ca(OH)2 с активными ком-
понентами добавки. Благодаря  гидравлической 
активности перлитовой добавки в условиях по-
ниженной концентрации CaO в жидкой фазе об-
разуется, главным образом, низкоосновные гид-
росиликаты кальция, кристаллизующиеся пре-
имущественно в мелкодисперсном виде в форме 
игл и волокон. 

Характер влияния перлитовой добавки на 
гидратацию клинкера имеет свои особенности. 
При твердении вяжущей композиции протекают 
те же процессы, что и при гидратации и тверде-
нии портландцемента. Введенная минеральная 
добавка в виде отходов перлитового производ-
ства не изменяет хода основных химических 
взаимодействий, но скорость протекания реак-
ции значительно повышается. Ускорение реак-
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ций гидратации, по нашему мнению, обусловле-
но следующими факторами: разобщающим, раз-
бавляющим действием добавки, так как в начале 
добавка действует как мелкий заполнитель, ко-
торая разъединяет частицы цемента и облегчает 

доступ к ним воды и как гидравлическая добав-
ка, поглощая Ca(OH)2 и выводя гидроксид каль-
ция из сферы реакции, тем самым ускоряя гид-
ролиз C3S и C3A и одновременно понижая ос-
новность гидросиликатов кальция. 

                 
 

Рис. 5. Микрофотографии вяжущих композиций в возрасте 28 сут 
 

Установлено, что введение перлитовой до-
бавки обеспечивает стабильное существование 
гидросульфоалюмината кальция в цементном 
камне. Образующиеся гидратные новообразова-
ния имеют более высокую дисперсность по 
сравнению с продуктами гидратации обычного 
цемента, а содержание свободного Ca(OH)2 

уменьшается прямо пропорционально увеличе-
нию доли перлитовой добавки в составе вяжу-
щего за счет соответствующего увеличения ко-
личества CSH(B) и эттрингита, который ускоря-
ет процесс набора начальной прочности вяжу-
щего. 

Выводы. Таким образом, процессы  струк-
турообразования цементного камня на основе 
вяжущей композиции имеет свои особенности, 
которые обусловлены формированием низкоос-
новных гидратных новообразований и интен-
сивным протеканием ионообменных процессов с 
участием перлитовой минеральной добавки. 
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D.A. Sumskoy, L.K. Zagorodnyuk, I.V. Zhernovsky 
PECULIARITIES OF FORMATION OF CRYSTALLINE NOVELTIES  

IN BENDING COMPOSITIONS DEPENDING ON TECHNOLOGY THEIR PREPARATION 
In this paper, we present the results of an x-ray study of the mineral composition of crystalline neo-

plasms of astringent hydration hardening compositions obtained on the basis of Portland cement and an 
aluminosilicate additive, pearlite waste. The results of studies on the effect of the technology of preparing 
astringent compositions in a vortex jet mill on the formation of crystalline neoplasms in cement systems are 
presented. The features of grinding processes are studied and the technological and physicomechanical 
properties of the resulting knitting compositions are determined. The microstructure of cement stones ob-
tained from activated Portland cement and astringent compositions in a vortex jet mill was studied by elec-
tron microscopy. It has been established that open pores of cement-binding compositions prepared using 
perlitic fillers are filled with neoplasms. As a result of the carried out studies of grinding perlite grains in a 
vortex jet mill, it has been established that the perlite grains have a plate-prismatic shape, which can be 
clearly seen in micrographs. The microstructure of astringent compositions has a dense structure due to a 
rationally selected composition, the use of an effective mineral filler-perlite waste, which create additional 
substrates for the formation of the internal microstructure of the composite, and mechanochemical activation 
of the raw mix, which makes it possible to obtain composites with predetermined properties. Analysis of the 
microstructure of astringent compositions indicates the formation of a dense fused structure due to a ration-
ally selected composition, the use of an effective mineral filler-pearlitic waste, creating additional substrates 
for the formation of the internal microstructure of the composite, and further activating the raw mix to pro-
duce composites with specified properties. The features of the formation of crystalline phases are determined 
depending on the technology of preparation of astringent compositions. 

Keywords: astringent compositions, vortex jet mill, wastes of perlite sand production, crystalline neo-
plasms, physical and mechanical parameters. 
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