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ПОЛУЧЕНИЕ ВЯЖУЩИХ КОМПОЗИЦИЙ ОПТИМАЛЬНЫХ СОСТАВОВ 
 НА ОСНОВЕ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА И ОТХОДОВ БОЯ КЕРАМИЧЕСКОГО  

КИРПИЧА 

Аннотация. При разработке композиционных вяжущих определенного функционального назна-

чения необходимо рационально подбирать сырьевые материалы с учетом их химического, минераль-

ного и гранулометрического составов. Большое значение на создание вяжущих композиций влияет ис-

пользование механоактивации с выбором наиболее подходящего помольного агрегата, значительное 

влияние на свойства композиционных вяжущих оказывает применяемые функциональные добавки. 

В статье приведены результаты получения вяжущих композиций оптимального состава на ос-

нове портландцемента и боя керамического кирпича. Выполнены экспериментальные исследования 

гранулометрического состава, приведены результаты испытаний вяжущих композиций составов: це-

мент – бой керамического кирпича, приготовленных в мельнице. Разработаны и установлены составы 

вяжущих композиций с широким спектром использования отходов керамического боя – отходов кир-

пичного производства. 

С помощью метода электронной микроскопии изучены особенности микроструктуры сколов це-

ментных камней, синтезированных на основе портландцемента и различного содержания минераль-

ного наполнителя – отходов боя керамического кирпича, механоактивизированных в вибрационной 

мельнице. Замечено, что открытые поры сколов цементных камней, синтезированных вяжущих, гу-

сто заросли различными новообразованиями различных размеров.  

Установлено, что микроструктура гидратированных вяжущих композиций отмечается плот-

ным строением вследствие применения порошкообразного кирпичного боя, который уплотняет 

структуру композита, а также отмечается, что на минеральных частицах наполнителя прорас-

тают зерна гидросиликатов кальция, уплотняя общую структуру композита. 

Ключевые слова: вяжущая композиция, отходы боя керамического кирпича, портландцемент, 

минеральный наполнитель. 

Введение. В современных условиях значи-
тельное распространение имеют вяжущие компо-
зиции, наполненные различными минеральными 
наполнителями разного генезиса. Вяжущие ком-
позиции получают путем механохимической ак-
тивации в определенных условиях вяжущих 
(портландцемента, гипса, извести) с различными 
активными и неактивными минеральными добав-
ками. Практика показала, что использование ми-
неральных добавок позволяет экономить дорого-
стоящую клинкерную составляющую портланд-
цемента, при этом обеспечивая требуемые фи-
зико-механические показатели создаваемых ком-
позитов. Многочисленными исследованиями 
установлена рациональность и целесообразность 
применения различных природных и техноген-
ных материалов в качестве минеральных доба-
вок: техногенные пески различного происхожде-
ния, хвосты мокрой магнитной сепарации желе-
зистых кварцитов, шламы бокситового производ-
ства, золы, шлаки топливного и металлургиче-
ского происхождения, отходы перлитового про-
изводства и т.д. [1–5].  

В работе [6] было отмечено, что при произ-
водстве вяжущего с применением минеральной 

добавки, должны предъявляться более жесткие 
требования. 

Получены водостойкие, не клинкерные ком-
позитные гипсовые вяжущие (КГВ). Высокие их 
физико-технические свойства поддерживаются 
формированием усиленной структуры искус-
ственного камня, обусловленной введением ком-
плексной гидромеханической добавки, содержа-
щей измельченный доменный шлак, пластифика-
тор, известь, пыль молотую керамзитовую [7]. 

В работе [8] приведены результаты исследо-
ваний влияния количества и разной дисперсно-
сти добавок керамзитовой пыли различного ве-
щественного состава на свойства теста и искус-
ственного камня на основе строительного гипса, 
в том числе керамзитовой пыли с добавкой изве-
сти, керамзитовой пыли в комплексе с добавками 
извести и суперпластификатора, а также бинар-
ной добавки, включающей керамзитовую пыль и 
гранулированные доменные шлаки различной 
основности, в комплексе с добавками извести и 
суперпластификатора. 

Взаимодействие минеральных вяжущих ве-
ществ с наполнителями осуществляется в обла-
сти контакта частиц этих компонентов. Наимень-
шее количество добавки приведет к сокращению 
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эффективности их действия. При большом ее со-
держании вероятны непосредственные контакты 
между частицами добавки, что снизит эффектив-
ность ее влияния [9-10]. 

В настоящее время строительный комплекс 
активно развивается. В современных условиях 
необходимо разрабатывать новейшие строитель-
ные материалы с требуемыми физико-механиче-
скими, технологическими и эксплуатационными 
свойствами, а для разработки таких материалов 
требуется создание новых экологически чистых 
недорогостоящих технологий. Кроме того, осо-
бым требованием является рациональное исполь-
зование природного и техногенного сырья, оно 
связано с природными и техногенными мине-
ральными добавками. 

К настоящему времени накоплен определен-
ный научный опыт по управлению структурооб-
разованием различных цементных бетонов, при-
готовленных с использованием разных мине-
ральных добавок. Все минеральные добавки 
имеют различный генезис, отличный химиче-
ский, минеральный, гранулометрический со-
ставы, что определенным образом влияет на про-
цессы структурообразования в создаваемом ком-
позите, формируют цементный камень с различ-
ными показателями пористости, плотности и 
прочности.  

Минеральные добавки в зависимости от их 
удельной поверхности, влияния на создаваемую 
структуру и физико-механические свойства це-
мента условно можно классифицировать на две 
группы: разбавители и уплотнители. Минераль-
ные добавки – разбавители как бы разбавляют це-
ментный порошок, имеют удельную поверхность 
0,2–0,5 м2/г, примером минеральной добавки – 
разбавителя является зола. Минеральные до-
бавки-уплотнители способствуют уплотнению 
цементной матрицы, имеют удельную поверх-
ность 20–30 м2/г, что составляет в 100 раз меньше 
зерен цемента. Примером этой добавки является 
микокремнезем. Зерна этой добавки эффективно 
заполняют пористое пространство между форми-
рующейся структурой цементного камня. Кроме 
того, эти добавки, имея повышенную реакцион-
ную способность, увеличивают прочностные по-
казатели композита [11–13]. 

Учитывая, что минеральные добавки разделя-
ются на активные и неактивные, следует учиты-
вать эти особенности и применять при создании 
сырьевых композитов. Особое внимание уделя-
ется активным добавкам, так как они могут при 
наличии воды взаимодействовать с Ca(OH)2 в 
нормальных условиях, формируя соединения, об-
ладающие вяжущими свойствами. Многие актив-
ные добавки в частности тонкоизмельченный до-

менный шлак обладает свойством самостоятель-
ной гидратации при некотором добавлении изве-
сти. Известно, что большое влияние при исполь-
зовании минеральных добавок оказывает их то-
нина помола, зерновой состав, а также генезис. 

Для рационального использования природ-
ных добавок (трассы, пеплы, туфы) следует под-
вергать их тонкому измельчению, в этом случае 
проявляется их максимальная активность, что 
позволяет значительно повысить физико-механи-
ческие показатели цементным композитам при 
обеспечении низких показателей по водопогло-
щению и морозостойкости.  

Следует отметить, что бетоны, приготовлен-
ные с применением тонкомолотых минеральных 
добавок, обладают достаточно высокой текуче-
стью, что предотвращает возможное расслоение 
бетонных смесей. 

В последние годы большую популярность за-
воевала добавка – микрокремнезем, несмотря на 
то, что имеет высокую стоимость и недостаточно 
распространена. Альтернативным материалом 
названной добавки могут служить добавки вул-
канического происхождения, они имеют в своем 
составе до 75-85 % стеклофазы, которая обеспе-
чивает их пуццоланическую активность. Нахо-
дясь в порах формирующегося цементного 
камня, они эффективно уплотняют его струк-
туру, а также значительно снижают расход ис-
пользуемого цементного вяжущего. 

Среди добавок техногенного происхождения 
определенный интерес представляют отходы 
производства керамического кирпича. Кроме 
того, вследствие реновации строительного ком-
плекса страны возникает значительное количе-
ство отходов боя керамического кирпича при раз-
боре старых отслуживших свой срок зданий и со-
оружений. Возникает проблемы их утилизации. 

В связи с изложенным проведены исследова-
ния по возможности использования отходов боя 
керамического кирпича при получении вяжущих 
композиций для строительства [14–17]. 

На основании изучения отходов перлито-
вого производства и возможности их применения 
в вяжущих композициях было установлено, что 
их использование в этих вяжущих позволяет по-
лучить эффективные растворы, которые обеспе-
чивают высокие теплозащитные свойства. При 
этом использование их в количестве 5–10 % и по-
следующая механоактивация в шаровой или виб-
рационных мельницах показали возможность по-
вышения теплоизоляционных свойств и обеспе-
чения требуемой прочности в полученных вяжу-
щих композициях [18, 19]. 

Материалы и методы. При изготовлении 
вяжущих композиций в настоящей работе приме-
няли портландцемент ПЦ 500-Д0-Н (ГОСТ 
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10178-85, ГОСТ 30515-2013) ЗАО «Белгородский 
цемент» и отходы производства керамического 
кирпича. Составы исследуемых смесей №2 – №4 
и №6 – №8 готовили помолом в вибрационной 
мельнице в течение 10 и 20 минут с различной 
дозировкой отходов боя керамического кирпича: 
10; 20; 30 %. 

Основная часть. Вяжущую композицию 
получали в вибрационной мельнице. Примене-
ние этой мельницы позволило получить эффек-
тивные композиционные вяжущие с заданными 
свойствами. 

Вибрационные мельницы хорошо себя заре-
комендовали для тонкого измельчения различ-
ных материалов: огнеупорной глины, кокса, угля, 
шамотного кирпича, кварцевого песка и других 
материалов природного и техногенного проис-

хождения. Особенностью вибрационных мель-
ниц является то, что в них материал разрушается 
вследствие ударного, и последующего истираю-
щего действия мелющих тел, при таком помоле 
резко происходит активизация процессов, в ре-
зультате которых создаются условия для высо-
кой однородности степени помола. 

Вибрационная мельница (рис. 1) включает 
станину 1, на которую установлена камера по-
мола 3 посредством пружинных опор 2. Уста-
новка приводится в действие от электродвига-
теля посредством упругой муфты 6 к основному 
валу 5, связанному с вибровозбудителем. Вибро-
возбудитель состоит из основного вала с установ-
ленными на нем дебалансными дисками. Общий 
вид вибрационной мельницы приведен на ри-
сунке 1 [20]. 

 
 

Рис. 1. Общий вид вибрационной установки 
 

Камера помола 3 состоит из полого стального 
цилиндра, который является рабочим корпусом 
мельницы, футерованным изнутри листовой ста-
лью, где осуществляется процесс помола в при-
сутствии измельчаемого материала и мелющих 
тел. В вибрационной установке имеется загру-
зочное отверстие 10, которое, как правило, устра-
ивается в верней части помольной камеры. Раз-
грузку помольной камеры осуществляют через 
нижнее разгрузочное отверстие, которое снаб-
жено колосниковой решеткой. Через колоснико-
вую решетку разгружается измельченный мате-
риал, а мелющие тела остаются в рабочей камере. 
Люки загрузочных и разгрузочных отверстий 
снабжены запорными дверцами с надежным ре-
зиновым уплотнением.  

Достоинства вибрационных мельниц: 
- создание высокодисперсного помола при 

незначительной продолжительности помола; 
- реализация помола сырьевых материалов в 

сухом и водном режимах; 
- компактность установки; 

- незначительная энергоемкость; 
- возможность осуществления сверхтонкого 

помола при отсутствии сепаратора; 
- работа с установкой не требует специальной 

подготовки; 
- оперативное регулирование помола матери-

ала за счет регулирования дебалансного момента 
вращения. 

На начальном этапе подбирали различные со-
ставы вяжущих композиций на сырьевых матери-
алах: портландцемент, отходы боя керамиче-
ского кирпича с изменением их содержания. 

На следующем этапе получали вяжущие ком-
позиции, включающие портландцемент и различ-
ные дозировки отходов производства – боя кера-
мического кирпича в вибрационной мельнице. 

Цель работы: установление наилучших фи-
зико-механических показателей получаемых вя-
жущих композиций в вибрационной мельнице. 

Результаты испытаний вяжущих компози-
ций приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 

Результаты испытаний вяжущих композиций составов: цемент-отходы боя керамического  
кирпича, приготовленных в вибрационной мельнице 

 

№ 
соста-
вов п/п 

Шифр Составы НГ,% 
Сроки схватывания, 

мин 
Rсж, МПа 

начало конец 2 сут 28 сут 
Время механоактивации - 10 минут 

1 ВЦ 1 Ц=100% 28,75 130 170 22,45 59,07 
2 ВЦБК 1.1 Ц/БК=90/10% 31,94 143 181 31,12 81,90 
3 ВЦБК 2.1 Ц/БК80/20% 35,31 154 192 27,32 71,90 
4 ВЦБК 3.1 Ц/БК=70/30% 41,78 160 201 24,96 65,68 

Время механоактивации - 20 минут 
5 ВЦ 2 Ц=100% 31,66 165 203 25,42 66,90 

6 ВЦБК 1.2 Ц/БК=90/10% 33,05 171 215 37,26 98,05 
7 ВЦБК 2.2 Ц/БК=80/20% 36,56 180 222 31,47 82,84 
8 ВЦБК 3.2 Ц/БК=70/30% 42,85 189 231 28,98 76,26 

Гранулометрический состав вяжущих ком-
позиций с наилучшими показателями прочности 
составы №6 и №7 (с содержанием отходов боя ке-
рамического кирпича 10 % и 20 % при 20 минутах 

помола) исследовали с помощью прибора 
AnalyssetteNanoTecplus (рис. 2), удельная по-
верхность в среднем составляла 18250 см2/см3. 

  

ВЦБК 1.2 ВЦБК 2.2 

Рис. 2. Гранулометрический состав вяжущих композиций (№6 и №7): цемент/отходы боя керамического 
 кирпича: 90 %/10 %; 80 %/20 %, активированных в вибрационной мельнице в течение 20 минут 

Анализ результатов по изучению нормаль-
ной густоты вяжущих композиций показал, что 
при использовании 10 % боя керамического кир-
пича НГ возросла примерно на 7,75 %, а при вве-
дении до 20 % – до 20,10%, а при 30 % – до 40,44 
%, увеличение НГ объясняется значительной 
удельной поверхностью минеральной добавки, а 
также защемлением воды между зернами и в зер-
нах заполнителя.  

Следует отметить, что при использовании 
тонкомолотых минеральных наполнителей от 20 
до 30 % повышается прочность вяжущих компо-
зиций, что обеспечивается уплотнением струк-
туры за счет присутствия минерального наполни-
теля, на котором как на подложках формируются 
кристаллы гидросиликатов кальция (рис. 3). 

Рассматривая сроки схватывания вяжущих 
композиций в сравнении с портландцементом, 
необходимо отметить, что с увеличением количе-
ства минерального наполнителя происходит уве-
личение как начала, так и конца схватывания. 
При активации в течение 10 минут, увеличение 
начала сроков схватывания вяжущих компози-
ций варьируется от 10,00 до 23,07 %. За время ак-
тивации 20 минут сроки начала схватывания воз-
растают от 3,63 до 14,55 %, при этом конец схва-
тывания увеличивается от 5,09 до 13,79 %. Уве-
личение сроков схватывания начала и конца 
можно объяснить увеличенным количеством ми-
нерального наполнителя, который на этом этапе 
затормаживает начальные процессы гидратации 
[19–20]. 
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Рис. 3. Нормальная густота вяжущих композиций (составов №1-№8) с различным содержанием отходов боя 
керамического кирпича, активированных в течение 10 и 20 минут в вибрационной мельнице 

Наибольший показатель прочности имеет 
вяжущая композиция с содержанием 10 % отхо-
дов боя керамического кирпича с продолжитель-
ностью механоактивации в течение 20 минут, что 
составляет 98,05 МПа, данный показатель пре-
восходит результаты прочности товарного це-
мента на 46,56 %. При использовании тонкомо-
лотых керамических отходов в количестве 20 % 

прочность при сжатии вяжущей композиции воз-
растает до 82,84 МПа, что составляет увеличение 
на 23,83 % в сравнении с товарным цементом. 

При использовании 30 % отходов боя кера-
мического кирпича с механоактивацией 10 и 20 
минут обеспечивается прочность, которая выше 
товарного цемента, соответственно, на 11,19 и 
14,00 % (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Результаты физико-механических испытаний вяжущих композиций различным содержанием отходов 

производства керамического кирпича, активированных в течение 10 и 20 минут в вибрационной мельнице 
 

На основании проведенных экспериментов 
установлено, что наивысшей прочностью обла-
дает вяжущая композиция с содержанием отхо-
дов боя керамического кирпича в количестве  
10 %, измельченная в вибрационной мельнице в 
течение 20 мин. Представляют интерес составы с 
содержанием добавки 20 и 30 %, измельченные в 

течение 10 минут и характеризующиеся прочно-
стями 81,90 МПа и 71,90 МПа, что превышает 
прочности товарного цемента в 1,8 раза и в 1,5 
раза, соответственно. 

Проведенный минеральный анализ отходов 
боя керамического кирпича показал (рис. 5), что 
в наибольшем количестве присутствуют мине-
ралы: кварца SiO2; гиббсита Al2O 3H2O. 
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Рис. 5. Дифрактограмма исходного боя керамического кирпича 

–SiO2; –Al2O3∙3H2O 

Анализ дифрактограмм гидратированных 
вяжущих композиций в возрасте 28 суток (рис. 
6), полученных с использованием отходов боя ке-
рамического кирпича показал, что в цементном 
камне наряду с минералами присущими гидрати-
рованному портландцементному клинкеру: порт-
ландиту – CaOH2, гидросиликатов кальция CSH, 

присутствуют минералы, внесенные боем кера-
мического кирпича: SiO2 иAl2O3, тем самым по-
вышать гидравлическую активность системы и в 
конечном счете оказывать положительное влия-
ние на увеличение прочности цементного камня.  

 
Рис. 6. Дифрактограмма гидратированного портландцемента с содержанием 10 % боя керамического кирпича, 

20 мин помола в вибрационной мельнице 

–SiO2; –Al2O3∙3H2O; –Ca(OH)2; –CSH(II) 
 

Для изучения особенностей твердения ком-
позиционных вяжущих с использованием мине-

ральной добавки на первом этапе была исследо-
вана микроструктура тонкоизмельченного боя 
керамического кирпича (рис. 7). 
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Рис. 7. Микроструктура образцов отходов производства керамического кирпича 
(измельченных в вибрационной мельнице) 

 

Изучение микроструктуры вяжущих компо-
зиций показало, что образцы, изготовленные на 
основе портландцемента и различного содержа-
ния отходов боя керамического кирпича имеют 
свои незначительные особенности. В образцах с 
содержанием 10 % отходов боя керамического 
кирпича (рис. 8) отмечается более слитная струк-
тура, присутствует очень незначительное коли-
чество пор. Отчетливо видно плотное формиро-
вание контактной зоны на границе частиц отхо-
дов боя керамического кирпича и формирую-
щихся кристаллогидратов кальция. Кристалличе-
ская структура пронизывает весь конгломерат, 
хорошо видны участки заросших пор. Микрофо-
тографии свидетельствуют о том, что процессы 
формирования гидросиликатов и гидроалюмина-
тов продолжаются, что предопределяет дальней-
шее нарастание прочности и стабильности ком-
позита. Данные микроскопических исследований 

подтверждаются результатами физико-механи-
ческих испытаний образцов (таб. 1, рис. 8). 

Определенный интерес представляет микро-
структура образцов композиционных вяжущих 
составов портландцемент и 20 % отходов боя ке-
рамического кирпича активированных в вибра-
ционной мельнице (рис. 9). На микрофотографии 
отчетливо видно прорастание гидросиликатов и 
гидроалюминатов кальция по всему объему ком-
позита, что свидетельствует о формировании до-
статочно высокой прочности. На представленном 
участке микрофотографии отчетливо видна тре-
щина, прошедшая по минеральному наполни-
телю, свидетельствующая о формировании плот-
ной структуры полученного композита, обладаю-
щего высокой прочностью 82,84 МПа, отражен-
ной в таблице 1.  
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Рис. 8. Микроструктура образцов вяжущей композиции № 6: 
цемент/отходы боя керамического кирпича=90 %/10 % при 20 минутах активации в вибрационной мельнице 

 
Отмечается, что по объёму композита про-

сматриваются мелкодисперсные кристаллы гид-
росилиатов кальция и алюминия, что свидетель-
ствует о последующей гидратации и нарастании 
прочности. 

Выводы. Анализ результатов по изучению 
нормальной густоты вяжущих композиций пока-
зал, что при использовании 10 % тонкомолотых 
отходов керамического кирпича НГ возросла 
примерно на 7,75 %, а при введении до 20 % – до 
20,10 %, а при 30 % – до 40,44 %, увеличение НГ 
объясняется значительной удельной поверхно-
стью минеральной добавки, а также защемле-
нием воды между зернами и в зернах заполни-
теля.  

Установлено, что наивысшей прочностью 
обладает вяжущая композиция с содержанием 
отходов керамического кирпича в количестве  
10 % и измельченная в вибрационной мельнице в 

течении 20 мин. Представляют интерес составы с 
содержанием добавки 20 и 30 %, измельченные в 
течение 10 минут и характеризующиеся прочно-
стями 81,90 МПа и 71,90 МПа, что превышает 
прочности товарного цемента в 1,8 раза и в 1,5 
раза, соответственно. 

В образцах с содержанием 10 % отходов боя 
керамического кирпича отмечается более слит-
ная структура, присутствует очень незначитель-
ное количество пор. Отчетливо видно плотное 
формирование контактной зоны на границе ча-
стиц отходов боя керамического кирпича и фор-
мирующихся кристаллогидратов кальция. Мик-
рофотографии свидетельствуют о том, что про-
цессы формирования гидросиликатов и гидро-
алюминатов продолжаются, что предопределяет 
дальнейшее нарастание прочности и стабильно-
сти композита. 
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Рис. 9. Микроструктура образцов вяжущей композиции № 6:  
цемент /отходы боя керамического кирпича =90/20% при 20 минутах активации в вибрационной мельнице 

 

При твердении цементных вяжущих компо-
зиций, приготовленных с использованием раз-
личного количества минеральных отходов - боя 
керамического кирпича, имеют место основные 
процессы, присущие классической гидратации 
обычного портландцемента, а также особенно-
сти, обусловленные формированием высокоос-
новных гидратных новообразований и интенсив-
ным протеканием ионообменных процессов с 
участием минеральной добавки. 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена в рамках финансируемого РФФИ 

научно-исследовательского проекта № 22-19-

20115 с использованием оборудования Центра 

высоких технологий БГТУ им.В.Г. Шухова. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. . Joseph S., Bishnoi S., Van Balen K., Cizer 
Ö. Modeling the effect of fineness and filler in early-
age hydration of tricalcium silicate // Journal of the 

American Ceramic Society. 2017. Т. 100. № 3. С. 
1178–1194. 

2. Wang X.-Y., Luan Y. Modeling of Hydra-
tion, Strength Development, and Optimum Combi-
nations of Cement-Slag-Limestone Ternary Con-
crete // International Journal of Concrete Structures 
and Materials. 2018. Т. 12. № 2. 12. 

3. Ley-Hernandez A.M., Lapeyre J., Cook R., 
Kumar A., Feys D. Elucidating the Effect of Water-
To-Cement Ratio on the Hydration Mechanisms of 
Cement // ACS Omega. 2018. Т. 3. № 5. P. 5092–
5105. 

4. Biernacki J.J., Bullard J.W., Sant G., Brown 
K., Glasser F., Jones S., Ley T., Livingston R., Ni-
coleau L., Olek J., Sanchez F., Shahsavari R., Stutz-
man P.E., Sobolev K., Prater T. Cements in the 21st 
century: Challenges, perspectives, and opportunities 
// Journal of the American Ceramic Society. 2017. Т. 
100. № 7. С. 2746–2773. 

5. Dove P.M., Han N., De Yoreo J.J. Mecha-
nisms of classical crystal growth theory explain 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №7 

28 

quartz and silicate dissolution behavior // Proceed-
ings of the National Academy of Sciences of the 
United States of America. 2005. Т. 102. № 25. С. 
15357–15362. 

6. Рунова Р.Ф., Носовский Ю.Л. Примене-
ние минеральных вяжущих в сухих строитель-
ных смесях // Цемент и его применение. 2000. 
№6. С. 16–21. 

7. Халиуллин, М.И. Гайфуллин А.Р.  Водо-
стойкие бесклинкерные композиционные гипсо-
вые вяжущие с добавками промышленных отхо-
дов // Вестник ТГАСУ. 2017. № 6. С. 127–133. 

8. Рахимов Р.З., Халиуллин А.Р., Гайфуллин 
А.Р. Композиционные гипсовые вяжущие с ис-
пользованием в составе комплексной добавки ке-
рамзитовой пыли и доменных шаков // Сухие 
строительные смеси. 2014. № 1. С. 19–22. 

9. Бердов Г.И., Ильина Л.В., Зырянова В.Н., 
Никоненко Н.И., Мельников А.В. Повышение 
свойств композиционных строительных матери-
алов введением минеральных микронаполните-
лей // СтройПРОФИ. 2012. № 3. С. 24–27. 

10. Хозин В.Г., Хохряков О.В., Битцер А.В., 
Урханова Л.А. Эффективность применения 
золы-уноса Гусиноозерской ГРЭС в составе це-
ментов низкой водопотребности // Строительные 
материалы. 2011. № 7. С. 76–78. 

11. Fu J., Kamali-Bernard S., Bernard F., 
Cornen M. Comparison of mechanical properties of 
C-S-H and portlandite between nano-indentation ex-
periments and a modeling approach using various 
simulation techniques // Hydration kinetics and rhe-
ological behavior // Construction and Building Ma-
terials. 2018. Т. 184. С. 304–310. 

12. Matalkah F., Soroushian P. Carbon dioxide 
integration into alkali aluminosilicate cement parti-
cles for achievement Composites Part B: Engineer-
ing. 2018. Т. 151. С. 127–138. 

13. Barbosa W., Ramalho R.D., Portella K.F. In-
fluence of gypsum fineness in the first hours of ce-
ment paste: of improved properties // Journal of 
Cleaner Production. 2018. Vol. 196. Pр. 1478–1485. 

14. Yang J.-M., Shi C.-J., Chang Y., Yang N. 
Hydration and hardening characteristics of magne-
sium potassium phosphate cement paste containing 
composite retarders // JianzhuCailiaoXuebao / Jour-
nal of Building Materials. 2013. Т. 16. № 1. С. 43–
49. 

15. Zhu Q.-H., Zhang L.-Z., Min X.-M., Yu Y.-
X., Zhao X.-F., Li J.-H. Comb-typed polycarbox-
ylate superplasticizere quipped with hyperbranched 
polyamide teeth // Colloids and Surfaces A: Physico-
chemical and Engineering Aspects. 2018. № 553. C. 
272–277. 

16. Сумской Д.А. Теплоизоляционный рас-
твор на основе композиционного вяжущего // 
Вестник Воронежского государственного уни-
верситета инженерных технологий. 2018. Т. 80. 
№2. С. 283–289. 

17. Демьянова В.С., Калашников В.И., Бори-
сов А.А. Об использовании дисперсных наполни-
телей в цементных системах // Жилищное строи-
тельство. 1999. № 1. С. 17–18. 

18. Терликовский Е.В., Третник В.Ю. Ис-
пользование механической активации для моди-
фицирования неорганических материалов // Те-
зисы докладов V Всесоюзного семинара 8–10 
сентября 1987 г. Таллин. 1987. С. 27–28. 

19. Комохов П.Г., Шангина Н.Н. Модифици-
рованный цементный бетон его структура и свой-
ства // Цемент и его применение. 2002. №1. С. 43–
46. 

20. Студопедия. Официальный сайт [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://studope-
dia.ru/1_103168_vibratsionnie-melnitsi-.html 

 

Информация об авторах 

Махортов Денис Сергеевич, аспирант кафедры строительного материаловедения, изделий и конструкций.  
E-mail: denis-mahortov1995@yandex.ru. Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. 
Шухова. Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 
 
Загороднюк Лилия Хасановна, д-р. техн. наук, профессор кафедры строительного материаловедения, изделий 
и конструкций. E-mail: LHZ47@mail.ru. Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. 
Шухова. Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 
 
Сумской Дмитрий Алексеевич, ассистент кафедры строительного материаловедения, изделий и конструкций. 
E-mail: pr9nik2011@yandex.ru. Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова. 
Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 
 
Аль Мамури Саад Кхалил Шадид, аспирант кафедры строительного материаловедения, изделий и конструк-
ций. E-mail: saad.shadeed.ss71@gmail.com. Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. 
Шухова. Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 
 

Поступила 16.05.2022 г. 

© Махортов Д.С., Загороднюк Л.Х., Сумской Д.А., Аль Мамури Саад Кхалил Шадид., 2022 
 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2022, №7 

29 

Makhortov D.S., Zagorodnyuk L.Kh., *Sumskoy D.A., Al Mamouri Saad Khalil Shadееd 
Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov 

*E-mail: pr9nik2011@yandex.ru 

OBTAINING BINDER COMPOSITIONS OF OPTIMAL COMPOSITIONS BASED  
ON PORTLAND CEMENT AND CERAMIC BRICK WASTE 

Abstract. When developing composite binders of a certain functional purpose, it is necessary to rationally 

select raw materials, taking into account their chemical, mineral and granulometric composition. The use of 

mechanical activation with the choice of the most suitable grinding unit affects the creation of binder compo-

sitions, the functional additives used have a significant impact on the properties of composite binders. 

The article presents the results of obtaining binder compositions of optimal composition based on Port-

land cement and broken ceramic bricks. Experimental studies of the granulometric composition have been 

carried out, the results of tests of binder compositions of the compositions: cement – broken ceramic bricks 

prepared in a mill are given. Compositions of binder compositions with a wide range of use of ceramic cullet 

waste – brick production waste have been developed and installed. 

Using the method of electron microscopy, the features of the microstructure of chips of cement stones 

synthesized on the basis of Portland cement and various content of mineral filler – ceramic brick slaughter 

waste, mechanically activated in a vibration mill, were studied. It is noted that the open pores of cement stone 

chips, synthesized binders, are densely overgrown with various neoplasms of various sizes. 

It has been established that the microstructure of hydrated binder compositions is marked by a dense 

structure due to the use of powdered brick cullet, which compact the structure of the composite, and it is also 

noted that grains of calcium hydrosilicates grow on the mineral particles of the filler, compacting the overall 

structure of the composite. 

Keywords: binder composition, ceramic brick waste, Portland cement, mineral filler. 
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