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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 70 % от всей 

затрачиваемой в процессе производства тепло-

ты.  

Из сырьевых ресурсов основной вклад в се-

бестоимости конечной продукции вносят вяжу-

щие, снижение затрат на которые можно до-

стичь за счет использования тонкомолотых мно-

гокомпонентных цементов (ТМЦ) и вяжущих 

низкой водопотребности (ВНВ). В настоящее 

время разработана широкая номенклатура ком-

позиционных вяжущих (КВ), где в качестве 

кремнеземистого компонента применяется сы-

рье как природного, так и техногенного проис-

хождения [1-3]. Однако процессы структурооб-

разования композитов в условиях тепловой об-

работки на их основе не изучены.  

Исходя из вышеизложенного, можно пред-

положить, что оптимизация процессов структу-

рообразования в системе «клинкерные минера-

лы – кремнеземсодержащая добавка – суперпла-

стификатор – вода» за счет подбора правильного 

режима твердения позволит существенно сни-

зить материальные и энергетические затраты 

при производстве строительных материалов на 

основе композиционных вяжущих. 

В качестве объектов исследования кремне-

земистого компонента КВ нами выбраны наибо-

лее применяемые в настоящее время кварцевый 

песок и кварцитопесчаник зеленосланцевой сте-

пени метаморфизма, которые имеют не только 

различный химический (табл. 1) и минералоги-

ческий составы, но и генезис. 

Таблица 1  

Химический состав кварцсодержащих пород 
Наименование 

кремнеземсодер-

жащего 

компонента 

Содержание, % по массе 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO TiO2 CaO MgO Na2O K2O SO3 R2O п.п.п 

Кварцитопесчаник 92,88 1,96 0,04 2,13 0,10 0,51 1,09 0,19 0,21 - - 0,89 

Кварцевый песок 94,1 2,06 0,37 - - 1,85 0,2 - - 0,05 0,39 0,98 

 

Для изучения влияния различных условий 

твердения на свойства композиционных вяжу-

щих были запланированы две матрицы варьиро-

вания для каждого из видов кремнеземсодержа-

щих компонентов (табл. 2). 

Таблица 2 

Условия планирования эксперимента 
Факторы Уровни варьирования Интервал варьиро-

вания Натуральный вид Кодированный вид -1 0 1 

Кремнеземистый компонент,  

% от массы КВ 
X1(X1

’
)*

 
30(70) 50(80) 70(90) 10 

Температура изотермической 

 выдержки, ºС  
X2 55 70 85 15 

*в скобках указаны уровни варьирования для второй матрицы 
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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. Температура изотермиче-

ской выдержки менялась от 85 до 55 ° С. Образ-

цы испытывались через сутки после пропарива-

ния. В качестве контрольных выступали образ-

цы на чистом портландцементе, твердеющих в 

аналогичных условиях.  

После обработки результатов были постро-

ены номограммы зависимости прочности при 

сжатии КВ от вида, количества кремнеземсо-

держащего компонента и режимов твердения 

(рис. 1). 

Согласно результатам исследований для 

ВНВ-30, ВНВ-50, ВНВ-70 температура 

изотермической выдержки 70° С является 

оптимальной, при которой достигаются 

наибольшие прочностные показатели, в то время 

как для образцов на ВНВ-10 и ВНВ-20 

наибольшие показатели прочности достигаются 

при температуре изотермической выдержки 85° 

С (рис. 1, б). Это объясняется тем, что 

увеличение удельной поверхности до 500 м²/кг 

приводит к активации компонентов вяжущего и 

росту новообразований в ранние сроки 

твердения, повышение температуры 

изотермической выдержки до 85° С приводит к 

их перекрастализации и как следствие к 

снижению прочности. 

                                                                                         а 
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Рисунок 1. Прочность при сжатии  ТМЦ (а) и ВНВ (б) в зависимости  

от условий твердения и количества и вида кремнеземсодержащего компонента:  

1 – кварцитопесчаник; 2 – кварцевый песок 
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Подобные результаты получены и на ТМЦ, 

но прочностные показатели ниже, что объясня-

ется положительным влиянием суперпластифи-

катора (рис. 1, а).  

Так же были проведены исследования вли-

яния гидротермальной обработки совместно с 

повышенным давлением, на свойства компози-

ционных вяжущих (рис. 2). Было установлено, 

что для ТМЦ-50 и ТМЦ-70 прочность в сравне-

нии с образцами твердевших в нормальных усло-

виях увеличилась на 40–60 %, это объясняется 

ростом новых гидросиликатов, в образовании ко-

торых участвует кремнеземсодержащих компо-

нент. При этом портландцемент прошедший ав-

токлавную обработку дал сброс прочности по 

сравнению с твердеющим в нормальных услови-

ях на 40 %.  
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Рисунок 2. Зависимость прочности при сжатии ТМЦ (а) и ВНВ (б), твердеющих в тепловлажностных условиях 

при повышенном давлении, от вида и количества кремнеземсодержащего компонента: 

1 – кварцитопесчаник; 2 – кварцевый песок  
 

Анализ фотографий микроструктуры пока-

зал, что структура композиционных вяжущих, 

прошедших автоклавную обработку, отличается 

более плотной матрицей, состоящей из низкоос-

новных пластинчатых гидросиликатов группы 

тоберморитов (рис. 3, в).  

Данные РЭМ подтверждаются результата-

ми термического анализа, согласно которым 

наибольшее связывание портландита происхо-

дит в гидротермальных условиях при повышен-

ном давлении, о чем свидетельствует уменьше-

ние площади эндотермического пика на дериво-

тограмме в интервале температур 470–510 ºС 

(рис. 4).  
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Рисунок 3. Характер новообразований ТМЦ-70 на кварцевом песке в зависимости от условий твердения: 

а – нормальные условия; б – ТВО 70° С; в – ТВО 85 °С; г – автоклавная обработка 
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Рисунок 4. ДТА ТМЦ-70  

на кварцевом песке: 

         нормальные условия;        ТВО при Тиз=85 ºС; 

                             автоклавная обработка  
 

Стоит так же отметить, что КВ изготовлен-
ные с использованием кварцитопесчаника, вне 
зависимости от условий твердения, отличаются 
большими показателями прочности в сравнении 
с композиционными вяжущими с использовани-
ем кварцевого песка, что объясняется типо-
морфными особенностями первого, дефектно-
стью его кристаллической решетки, наличием 
газовых включений, флюидов и минералообра-
зующей среды, т.е. кварцитопесчаник является 
генетически активированным сырьем. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 
правильный подбор условий и режима тверде-
ния  позволит оптимизировать процессы струк-
турообразования композиционных вяжущих, 
изготовленных с использованием кремнеземсо-
держащего сырья различного генезиса, что в 
свою очередь приведет к сокращению матери-
альных и энергетических затрат, за счет сниже-
ния расхода клинкерной составляющей и темпе-
ратуры изотермической выдержки на 10-15 ºС. 
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