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АННОТАЦИЯ
Введение. Разработка рецептур многокомпонентных вяжущих композиций с использованием минеральных добавок 
различной природы является актуальной задачей. Многокомпонентные вяжущие связки «портландцемент  – ми-
неральная добавка», «портландцемент  – минеральная добавка  – пластификатор» позволят расширить ассорти-
мент линейки вяжущих, найти экономное практическое применение ресурсоемкому материалу, снизить расход 
энергозатрат на высокотемпературную обработку, и все это не в ущерб эксплуатационным показателям бетона  
и железобетона. 
Материалы и методы. Согласно нормативно-техническим документам ГОСТ 31108, ГОСТ 20515 рекомендуется 
использовать в качестве компонента вяжущих систем тонкодисперсные добавки как природного, так техногенного 
происхождения, не оказывающие вредного влияния на свойства цементного теста и камня. 
Результаты. Представлены топологические модели многокомпонентной вяжущей системы, отличающиеся  
в зависимости от природы и гранулометрии минерального порошка наполнителя. На основании проведенных 
исследований приведены модели диффузионной межфазовой зоны цементного камня, состоящей  
из прореагировавшей клинкерной и минеральных составляющих; пограничные слои которых отличаются присутствием 
в составе новообразований гидратных силикатов кальция и микропор различной конфигурации. Качественный состав 
пограничной межфазовой зоны определяется природой и реакционной способностью наполнителя.
Выводы. Анализ результатов показал, что соответствующий химико-минералогический состав, наличие 
ионообменных центров и высокий коэффициент активности способствуют повышению реакционной способности 
минеральных добавок, что важно для создания прочной вяжущей наполненной связки, необходимой для организации 
монолитного высотного строительства с конструктивными элементами сложной герметической конфигурации.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: минеральный порошок, бетонный брак, многокомпонентное вяжущее, топологическая 
модель, межфазовая зона, пограничный слой, активная добавка 

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Саламанова М.Ш., Нахаев М.Р. Влияние минеральных порошков на свойства вяжущих 
систем // Вестник МГСУ. 2023. Т. 18. Вып. 8. С. 1241–1250. DOI: 10.22227/1997-0935.2023.8.1241-1250

Автор, ответственный за переписку: Мадина Шахидовна Саламанова, madina_salamanova@mail.ru.

Influence of mineral powders on the properties of binding systems

Madina Sh. Salamanova1,2, Magomed R. Nakhaev3

1 Grozny State Oil Technical University named after academician M.D. Millionshchikov (GSOTU named after 
academician M.D. Millionshchikov); Grozny, Russian Federation; 

2 Complex Research Institute named after Kh.I. Ibragimov of the Russian Academy of Sciences;  
Grozny, Russian Federation; 

3 Chechen State University named after A.A. Kadyrov; Grozny, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Development of formulations of multicomponent binder compositions with the use of mineral additives of 
different nature is an urgent task. Multicomponent binders, “Portland cement – mineral additive”, “Portland cement – mineral 
additive – plasticizer” allow to expand the range of binders, to find economical practical application of resource-intensive 
material, to reduce energy consumption for high-temperature processing, and all this not to the detriment of the operational 
indicators of concrete and reinforced concrete.
Materials and methods. According to the regulatory and technical documents GOST 31108, GOST 20515, it is recommended 
to use finely dispersed additives of both natural and anthropogenic origin as a component of binding systems, which do not 
have a harmful effect on the properties of cement paste and stone. 
Results. Topological models of multicomponent binder system, which differ depending on the nature and granulometry 
of mineral powder. On the basis of the conducted researches, the models of the diffusion interphase zone of cement 
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stone, consisting of reacted clinker and mineral components, are presented; the boundary layers of which are characterized 
by the presence of calcium hydrate silicates and micropores of different configuration in the composition of neoplasms.  
The qualitative composition of the boundary interphase zone is determined by the nature and reactivity of the filler. 
Conclusions. The analysis of the results showed that the appropriate chemical and mineralogical composition, the presence 
of ion-exchange centers and high activity coefficient contribute to an increase in the reactivity of mineral additives, which is 
important for the creation of strong binder, necessary for the organization of monolithic high-rise construction with structural 
elements of complex hermetic configuration.

KEYWORDS: mineral powder, defective concrete, multicomponent binder, topological model, interphase zone, boundary 
layer, active additive
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ВВЕДЕНИЕ

Производство самого востребованного и неза-
менимого в строительстве материала — портланд-
цемента (ПЦ) связано с огромным потреблением 
природного и энергетического ресурса, непопра-
вимым негативным воздействием на окружающую 
среду [1,  2]. Научное сообщество рассматривает 
замену карбонатной технологии и разработку аль-
тернативного вяжущего, позволяющего отказаться 
полностью или частично от дорогого и экологиче-
ски вредного продукта. Поэтому создание рецептур 
многокомпонентных вяжущих композиций с ис-
пользованием минеральных добавок (МД) различ-
ной природы является актуальной и перспективной 
задачей. Разработка многокомпонентных вяжущих 
составов «портландцемент – минеральная добавка», 
«портландцемент – минеральная добавка – пласти-
фикатор» позволит расширить ассортимент, найти 
экономное практическое применение ресурсоемко-
му материалу, снизить расход энергозатрат на вы-
сокотемпературную обработку, и все это не в ущерб 
эксплуатационным показателям бетона и железобе-
тона. Синтезом многокомпонентных вяжущих за-
нимались многие известные ученые, полученные 
результаты подтверждают эффективность и уни-
кальность данного материала, ведь полученные ком-
позиции отличались повышенной водостойкостью, 
низкой экзотермичностью, высокой прочностью 
и долговечностью, и все это благодаря активным 
составляющим МД, связывающим гидролизную из-
весть в гидратные соединения труднорастворимых 
силикатов кальция различной основности [1–8]. 

Активными минеральными добавками (АМД) 
пользовались строители еще в древние времена 
за 2600–3000 лет до н. э., тонкоизмельченные гор-
ные породы пытались обжигать и добавлять в стро-
ительную воздушную известь и гипс. Примерами 
могут служить бетонная галерея легендарного ла-
биринта в Древнем Египте, фундаменты сооруже-
ний в Мексике, Великая Китайская стена, римский 
Пантеон, и это только некоторые уникальные по-
стройки, сохранившиеся до наших дней. Добавляя 
в известковые растворы обожженную молотую гли-
ну, вулканический пепел и туф, глиежи и опоку, по-
вышали водостойкость и прочность изделий. 

Нормативный документ ГОСТ 31108 рекоменду-
ет использовать в качестве компонента вяжущих сле-
дующие тонкодисперсные добавки: доменный шлак 
черной металлургии, золу уноса, вулканические по-
роды, микрокремнезем, глиежи и обожженные слан-
цы, известняк, кварцевые пески, доломит, не оказы-
вающие вредного влияния на свойства цементного 
теста и камня. ГОСТ 20515 дает разъяснения терми-
нологии АМД по реакционной активности:

•	 пуццолановые, способные в тонкодисперс-
ном состоянии в присутствии окиси кальция прояв-
лять гидравлические свойства; 

•	 гидравлические, способные в тонкодисперс-
ном состоянии при затворении водой после предва-
рительного твердения на воздухе или без него про-
должать твердеть в воде и на воздухе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Классификация МД техногенной природы, 
предложенная комитетом 73–SBC RILEM, выделяет 
следующие виды наполнителей: 

•	 доменные гранулированные шлаки, обладаю-
щие вяжущими свойствами, содержат значительное 
количество стекловидной фазы (до 90–95 %), име-
ющей в своей структуре ионы кремния, кальция, 
магния и алюминия;

•	 высококальциевая зола уноса характеризует-
ся вяжущими и пуццолановыми свойствами, содер-
жит в своем составе 70–80 % стекловидной фазы, 
имеющей в структуре ионы кальция, магния и алю-
миния; а также содержит свободную известь, пери-
клаз, кварц и углерод < 2 %;

•	 микрокремнезем, обладающий высокими 
пуццолановыми свойствами, некристаллической 
структурой, с присутствием аморфной субстанции;

•	 низкокальциевая зола уноса с присутствием 
оксида кальция < 10 % обладает пуццолановыми 
свойствами, химико-минералогический состав ха-
рактеризуется стекловидной фазой, содержащей 
ионы алюминия и железа, кристаллы кварца, мул-
лита, магнезита, углерода до 5–10 %.

Приведенная классификация характеризует 
пуццолановую активность минеральных компонен-
тов, ее влияние на свойства и структуру сформиро-
ванного цементного камня (ЦК). Природные АМД 
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(обожженные каолинитовые глины, опока, глиежи, 
вулканический пепел, туф, диатомиты) также обла-
дают высокой пуццолановой активностью, которая 
определяется термодинамической нестабильностью 
реакционноспособных аморфных фаз [5,  6]. Ис-
пользование такого технологического приема для 
получения многокомпонентных систем, как механо-
активация или механохимическая активация вяжу-
щего и природных добавок, позволит кардинально 
изменять свойства строительных композитов, от-
крывая новые возможности, это:

•	 повышение стойкости к истиранию;
•	 снижение расхода ПЦ до 200–460 кг/м3;
•	 прирост прочности до 60–80 МПа и более, 

это касается и мелкозернистых бетонов;
•	 получение высокой ранней прочности в усло-

виях естественного твердения;
•	 повышение подвижности бетонной смеси 

до П3 и П4, не ухудшая связность;
•	 увеличение антикоррозионной стойкости, не-

проницаемости и сульфатостойкости;
•	 достижение морозостойкости марок F200–

F600 и более со специальными добавками.
Для проведения экспериментальных исследова-

ний были приготовлены минеральные порошки, по-
лученные тонким измельчением природных горных 
пород и бетонного производственного брака. Остат-
ки производственного бетонного лома скапливают-
ся на территории завода с последующим вывозом 
на свалки, но, учитывая высокий класс проектного 
бетона В40, необходимо как с экологической, так 
и с технической стороны найти применение непро-
реагировавшей части клинкерного фонда в этом 
материале. В качестве природных добавок иссле-
довались достаточно распространенные в регионе 
породы, такие как высококварцевые пески, вулка-
нический пепел и опока. Механическую активацию 
осуществляли на протяжении 60 мин в лабораторной 
трубной вибромельнице ВМ–20. Для выявления за-
висимости удельной поверхности минеральных по-
рошков от продолжительности измельчения пробы 
полученных добавок изучались на приборе ПСХ-12 
(диапазон измерений составил 200–50 000  см2/г).  
Измельчение в трубной вибромельнице привело 
к получению минеральных порошков высокой сте-
пени дисперсности, о чем свидетельствуют число-
вые значения удельных поверхностей на всех про-
межутках отбора проб.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Механоактивированные добавки, обладающие 
определенной долей аморфной фазы при гидратном 
контакте с прочными и твердыми минералами це-
ментного клинкера, в диффузионной межфазовой 
зоне располагают свойствами, схожими со свойства-
ми вяжущего материала, образуя в итоге надежный 
и гарантированный структурный каркас затвердев-
шего ЦК [7–9]. Результатами исследований [10–14] 
установлено, что в многокомпонентной вяжущей 
системе с использованием тонкодисперсных АМД 
в процессе гидратации мельчайшие частички, ад-
сорбируя воду, заполняют прослойки между более 
крупными частицами ПЦ, создавая тем самым бо-
лее вязкопластичную среду, в сравнении со связкой 
«портландцемент – вода», способную к образова-
нию равновесия «уменьшение объема свободной 
воды в среде – увеличение количества слабых ко-
агуляционных контактов». В начальный период 
особого влияния химико-минералогический состав 
микронаполнителя не сказывается на процессе 
структурообразования из-за незначительности объ-
ема новообразований, но в последующем происхо-
дит нарушение равновесия в сторону формирования 
более стабильных мелкокристаллических кристал-
логидратов низкоосновных гидросиликатов кальция 
C–S–H (I). 

Изучению процессов гидратации в наполнен-
ных цементных системах посвящено много работ 
[13–18], результаты исследований подтверждают, 
что тонкодисперсные минеральные порошки в боль-
шей мере взаимодействуют с минералами вяжущих 
и в зонах диффузионного контакта образуются ги-
дратные новообразования смешанного состава. 
Механизм взаимодействия компонентов вяжущей 
системы можно охарактеризовать в виде моделей, 
представленных на рис. 1.

Рассматривая все возможные варианты вяжу-
щих, следует выделить композиционные гипсовые 
системы, в которых ключевую роль выполняют 
кристаллогидраты двуводного сульфата кальция, 
а микрозерна минерального порошка заполняют по-
ровое пространство, улучшая структуру камня, де-
лая ее более плотной и прочной [19, 20].

На морфологический состав и структуру но-
вообразований в диффузионной зоне и погранич-
ном слое наполнителя влияют различные факторы, 

Рис. 1. Механизм взаимодействия компонентов вяжущей системы
Fig. 1. The mechanism of interaction between the components of the binding system

Клинкер + вода

Clinker + water

Клинкер + вода  +

+ минеральный порошок

Clinker + water + mineral powder

Кристаллогидраты

минералов клинкера 

Crystal hydrates of clinker minerals

  Кристаллогидраты минералов клинкера +

+ минеральный порошок

Crystal hydrates of clinker minerals  + 

+ mineral powder
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но структороопределяющими можно считать при-
роду основного вяжущего, степень его дисперсно-
сти и соответственно минерального порошка. Если 
рассмотреть модель структуры в пограничной зоне 
адгезии ЦК на основе известково-кремнеземисто-
го вяжущего, то следует отметить изменчивость 
в составе новообразований (рис. 2). И связано это 
с более сложным процессом структурообразования, 
зависящим в значительной степени от условий про-
текания химического взаимодействия, к тому же 
надо рассматривать такие факторы, как твердость 
минерала порошка, удельная поверхность, продол-
жительность теплового воздействия и др. В извест-
ково-кремнеземистом вяжущем, если использовать 
в качестве кремнеземистого компонента плотные 
кварцевые породы высокой степени дисперсности, 
то это способствует повышению растворимости 
кремнезема в условиях воздействия высоких тем-
ператур и давления, насыщенного водяного пара. 
Именно гидротермальная (автоклавная) обработка 
создает соответствующую атмосферу для увеличе-
ния контактной межфазовой зоны и синтеза в погра-
ничном слое соединений типа C–S–H (I) гидросили-
катов кальция низкой основности. Если в качестве 
кремнеземистого компонента применять породы 
пористой органогенной структуры с определенной 
долей аморфной составляющей, такие как диатомит, 
опока, трепел, то состав новообразований в погра-
ничной межфазовой зоне будет представлен тобер-
моритподобными соединениями, образованными 
химическим взаимодействием активного кремнезе-
ма и гидроксида кальция [14].

Таким образом, важность применения МД — 
порошков не вызывает сомнений, в зависимости 
от происхождения основополагающих минералов 
наполнителя можно выделить следующие функции 
этого компонента: 

•	 заполнитель ЦК по В.Н. Юнгу — микробетон;
•	 химически контактирует с минералами вяжу-

щего в присутствии воды с образованием кристал-
логидратов;

•	 кристаллическая затравка для частиц вяжу-
щего, используемая при совместном тонком измель-
чении с цементом, активизируя обменные центры.

Для визуального восприятия предлагается мо- 
дель наполненной системы (рис. 3), в которой ча-
стицы минерального порошка не вступают во вза-
имодействие с зернами ПЦ, явно наблюдается зна-
чительная разница в размерах частиц наполнителя 
и цемента [4]. 

Топологическая модель вяжущей системы, 
наполненной активным минеральным порошком 
полидисперсной гранулометрии (рис. 4), представ-
лена диффузионной межфазовой зоной, состоящей 
из прореагировавшей клинкерной и минеральных 
составляющих; пограничные слои отличаются 
присутствием в составе новообразований гидрат-
ных силикатов кальция и микропор различной 
конфигурации. Качественный состав пограничной 
межфазовой зоны определяется природой и ре-
акционной способностью наполнителя. Наполне-
ние цементной системы минеральным порошком 
из осадочных карбонатных пород, таких как извест-
няк, мел, доломит, ракушечник, магнезит, в процес-
се гидратации способствует синтезу соединений 
типа гидрокарбонаты кальция и магния Ca(HCO3)2 
и Mg(HCO3)2 соответственно. Введение в систему 
тонкодисперсных алюмосиликатных порошков по-
зволит получать гидрокарбоалюмосиликаты 4СаО ×  
× Al2O3 ∙ SiO2 ∙ mCO2 ∙ 11H2O и гидрокарбоалюмина-
ты 4СаО ∙ Al2O3 ∙ mCO2 ∙ 11H2O кальция [14].

Топологическая модель вяжущей системы, на-
полненной тонкодисперсным активным порошком 
с размерностью микрочастичек от 1 ∙ 10–6 до 1 ∙ 10–9 м 
(рис. 5), характеризуется тем, что микрочастицы по-
глощаются в процессе гидратационного взаимодей-

Рис. 2. Модель межфазовой пограничной зоны в известко-
во-кремнеземистых композициях: 1 — частицы кварцевой 
муки; 2 — пограничный слой в виде геля SH + CSH; 3 — 
объемная фаза извести Са(ОН)2

Fig. 2. Model of interphase boundary zone in lime-silica 
compositions: 1 — particles of quartz flour; 2 — boundary 
layer in the form of SH + CSH gel; 3 — bulk phase of lime 
Ca(OH)2
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Рис. 3. Модель наполненной системы: 1 — зерна клинке-
ра; 2 — прореагировавшая межфазная зона; 3 — непроре-
агировавшая часть клинкера; 4 — частички минерального 
порошка
Fig. 3. Model of the filled system: 1 — clinker grains; 2 — 
reacted interfacial zone; 3 — unreacted part of clinker; 4 — 
mineral powder particles
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ствия частицами ПЦ, повышая тем самым содер-
жание и дисперсность кристаллогидратов C–S–H 
на гелиевом и кристаллическом уровнях. Тонкоди-
сперсные активные частицы, благодаря высокой 
поверхностной энергии, впиваются в межкристал-
лизационные и внутрикристаллизационные поры, 
что приводит к возрастанию адгезионной прочности 
между частицами, плотности геля, снижая усадочные 
деформации и склонность к микродефектам и трещи-
нам. Микрочастицы активного порошка практически 

полностью химически реагируют с клинкерными 
минералами с образованием труднорастворимых со-
единений типа C–S–H (I), C–А–H, C–F–H.

Проведенный анализ результатов исследований 
по разработке многокомпонентных вяжущих систем 
«портландцемент – минеральный порошок» под-
твердил эффективность данного направления, су-
ществующие теоретические и практические основы 
формирования структуры и свойств наполненных 
композиций позволят с успехом осуществить их 
промышленное внедрение.

Для экспериментального закрепления приведен-
ного анализа предлагаются результаты исследования 
вяжущих связок с использованием МД, приготовлен-
ных механоактивацией горных пород и бетонного 
производственного брака. Установлена зависимость 
изменения удельной поверхности минеральных по-
рошков (при помощи прибора ПСХ–12) от продол-
жительности активации (табл. 1). 

Наибольшей размолоспособностью характери-
зуется осадочная порода — опока, удельная поверх-
ность которой составила 10 500 см2/г через 60 мин 
измельчения. Химический состав опоки в % по мас-
се: MgO = 1,10; Al2O3 = 5,47; SiO2 = 28,7; Na2O = 1,09; 
CaO = 61,53; Fe2O3 = 2,12. Сравнительно невысокое 
содержание кварца содействовало процессу измельче-
ния. Немного меньшие показатели удельной поверх-
ности зафиксированы у порошков из бетонного брака, 
объяснение этому сопоставимое увеличение на 18 % 
кварца в содержании добавки. Химический состав бе-
тонного брака в % по массе: MgO = 0,11; Al2O3 = 4,21; 
SiO2 = 40,5; Na2O = 0,19; CaO = 52,6; Fe2O3 = 2,39.

Вулканический пепел и кварцевые пески труд-
нее подвержены размолу, что обосновано соответ-
ствующим химико-минеральным составом, с преоб-
ладанием кварца. Химический состав вулканического 
пепла в % по массе: MgO  =  0,20; Al2O3  =  13,57; 
SiO2 = 73,67; K2O = 6,00; CaO = 1,79; Fe2O3 = 1,52; 
ТiO2  =  2,85; ппп  =  0,40. Химический состав зе-
рен кварцевого песка в % по массе: MgO = 6,32; 
Al2O3 =14,99; SiO2 = 73,83; K2O = 1,83; CaO = 0,60; 
Fe2O3 = 0,97; SO3 = 0,14; TiO2 = 1,32. Удельная по-
верхность полученных порошков изменялась в диа-
пазоне 6500–7700 см2/г через 1 ч помола в вибромель-
нице. Набольший интерес представляют порошки 
из производственного бетонного брака, это связано 
с реализацией клинкерного фонда, законсервирован-
ного в плотной оболочке и требующего механичного 
вмешательства.

Далее из приготовленных минеральных порошков 
были изготовлены и исследованы на 28 сутки образцы це-
ментно-песчаного состава (вяжущее:заполнитель = 1:3) 
с использованием стандартного Вольского монофракци-
онного песка. Рецептура вяжущей связки «портландце-
мент – минеральный порошок» изменялась в зависимо-
сти от вида наполнителя, степень наполнения оставалась 
постоянной 25 %, удельная поверхность тонкодисперс-
ной добавки соответствовала 60-минутному тонкому 

Рис. 4. Модель наполненной полидисперсным порошком 
вяжущей системы: 1, 2 — непрореагировавшие части зе-
рен клинкера и порошка; 3 — прореагировавшая часть 
зерна клинкера; 4 — межфазовая зона вяжущего и напол-
нителя
Fig. 4. Model of binder system filled with polydisperse 
powder: 1, 2 — unreacted parts of clinker grains and powder; 
3 — reacted part of clinker grains; 4 — interphase zone 
of binder and filler
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4

Рис. 5. Модель межфазового геля C–S–H с использова-
нием тонкодисперсных активных порошков: 1 — участок 
(область) геля; 2, 4 — плотный контакт; 3 — поры между 
частичками; 5 — внутрикристаллизационные поры; 6 — 
водная прослойка; 7 —– междукристаллизационная пора; 
8–10 — активные частицы тонкодисперного пороша раз-
мерами (2–200) ∙ 10–9 м
Fig. 5. Model of C–S–H interphase gel using fine dispersed 
active powders: 1 — gel phase; 2, 4 — tight contact; 3 — 
pores between particles; 5 — intracrystallization pores; 6 — 
water layer; 7 — intercrystallization pore; 8–10 — active par-
ticles of fine powder with dimensions (2–200) ∙ 10–9 m
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измельчению. Анализ полученных результатов, пред-
ставленных в табл. 2, показал, что МД из механоактиви-
рованного бетонного брака способствовала увеличению 
прочности ЦК на 20–24 % в сравнении с бездобавочной 
системой, и все это благодаря присутствию дополни-
тельной активной составляющей в массиве добавки. 
А наличие доли известкового заполнителя в дисперс-
ном состоянии способствует образованию таких труд-
норастворимых соединений, как гидрокарбосиликаты 
4СаО ∙ SiO2 ∙ mCO2 ∙ 11H2O и гидрокарбоалюминаты 
4СаО ∙ Al2O3 ∙ mCO2 ∙ 11H2O кальция [14, 15, 17]. 

Минеральные тонкодисперсные добавки из вул-
канического пепла, опоки и кварцевого песка также 
проявили себя положительно, так как при экономии 
25 % дорогого и ресурсоемкого ПЦ потери по проч-
ности не наблюдалось.

Для более детального исследования природы 
минеральных порошков добавку из бетонного брака, 
как самую эффективную, исследовали на дифракто-
метре ARL X’TRA, использующем кинематическую 
схему Θ-Θ с горизонтальным расположением пло-
ского образца. Применено характеристическое излу-

Табл. 1. Удельная поверхность минеральной добавки
Table 1. Specific surface area of mineral additive

Наименование 
добавки

Name additives

Удельная поверхность порошков, см2/г, от продолжительности механоактивации, мин
Specific surface area of powders, сm2/gr, From duration of mechanoactivation, min

20 30 40 60

Кварцевый песок
Quartz sand 3300 4200 5300 7400

Вулканический пепел
Volcanic ash 3550 4250 5400 7900

Бетонный брак
Defective concrete 4300 6300 8000 9800

Опока
Flask 4800 6000 8300 10 500

Табл. 2. Свойства многокомпонентных вяжущих материалов
Table 2. Properties of multicomponent binders

Наименование
добавки

Name
additives
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, M

Pa

Кварцевый песок
Quartz sand 26,0 3600 2970 18,0 53,4

Вулканический пепел
Volcanic ash 27,5 4100 2980 16,7 54,7

Бетонный брак
Defective concrete 27,6 5900 3010 15,0 62,6

Опока
Flask 28,5 6200 2965 17,6 52,1

– 25,0 3370 3100 18,0 52,0
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чение медного анода (длины волн CuKα1 1,5406 Å, 
CuKα2 1,5444 Å) (рис. 6). 

Фазовый анализ выполнен с помощью базы по-
рошковых дифракционных данных PDF-2, выпуск 
2006. По результатам рентгенофазового анализа 
в образце бетонного брака установлено присут-
ствие кальцита, кварца, белита C2S, хлоритизиро-
ванных темноцветных силикатов кальция, альбита. 
Наиболее яркие рефлексы принадлежат окристал-
лизованным кристаллам двухкальциевого силиката, 
микроклина и плагиоклаза. Присутствие силика-
тов кальция подтверждает эффективность добавки 
из бетонных остатков, являющихся дополнитель-
ным источником образования гидратированных 
силикатов кальция. За счет наличия определенной 
доли непрореагировавших клинкерных минералов 
происходит усиление контактной зоны в системе 
«портландцемент  – минеральный порошок», что 
способствует повышению прочности и долговеч-
ности ЦК. 

Топологическая модель контактной зоны вя-
жущей системы «портландцемент – порошок бе-
тонного брака», наполненной тонкодисперсным 
активным материалом с удельной поверхностью 
8000–10 000 см2/г, соответствует типу межфазово-
го геля из низкоосновных гидросиликатов кальция 
C–S–H (рис. 5), гарантирующего значительный запас 
физико-механических показателей. К тому же, учи-
тывая природу этой минеральной добавки, можно 
утверждать, что решаются проблемы экономического 
и экологического характера. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработка рецептур многокомпонентных вяжу-
щих композиций с использованием тонкодисперсных 
МД различной природы «клинкер – минеральная до-
бавка», «портландцемент – минеральная добавка», 
«клинкер – минеральная добавка – пластификатор» 
позволит расширить ассортимент линейки вяжу-
щих, найти экономное практическое применение 
ресурсоемкому материалу, снизить расход энергоза-
трат на высокотемпературную обработку, и все это 
не в ущерб эксплуатационным показателям. 

В работе представлены топологические моде-
ли диффузионной межфазовой зоны ЦК, состоящей 
из прореагировавшей клинкерной и минеральных 
составляющих; пограничных слоев, отличающих-
ся составом новообразований гидратных силикатов 
кальция. Качественный состав пограничной межфа-
зовой зоны определяется природой и реакционной 
способностью наполнителя. Использование мине-
ральных порошков в вяжущей связке в комплексе 
приводит к увеличению активности ЦК на 12–20 % 
в зависимости от природы добавки.

Таким образом, анализируя полученные ре-
зультаты, можно констатировать, что соответству-
ющий химико-минералогический состав, наличие 
ионообменных центров и высокий коэффициент ак-
тивности способствуют повышению реакционной 
способности минеральных добавок, что важно для 
создания прочной вяжущей наполненной связки, 
необходимой для организации монолитного высот-
ного строительства с конструктивными элементами 
сложной герметической конфигурации.

Рис. 6. Дифрактограмма образца бетонного брака в сопоставлении с данными базы PDF-2. Приведенные фазы сравне-
ния:  — кварц;  — хлоритизированные темноцветные силикаты;  — белит C2S;  — плагиоклаз (альбит — оли-
гоклаз);  — микроклин;  — кальцит;  — амфибол
Fig. 6. X-ray diffraction pattern of defective concrete sample according to PDF-2 database data. Given comparison phases: 

 — quartz;  — chloritized dark-colored silicates;  — belite C2S;  — plagioclase (albite-oligoclase);  — microcline; 
 — calcite;  — amphibole
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