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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье приведены результаты получения вяжущих композиций оптимального состава на 
основе портландцемента и отходов керамзитового производства – керамзитовой пыли. Проведены ис-
следования гранулометрического состава, представлены результаты испытаний вяжущих композиций 
различных составов: цемент – керамзитовая пыль, прошедших совместную механоактивацию в вибра-
ционной мельнице. Разработаны и установлены составы вяжущих композиций с широким спектром при-
менения.
Используя метод электронной микроскопии, были сделаны микрофотографии сколов цементных кам-
ней, полученных на основе портландцемента и различного содержания отходов керамзитового произ-
водства – керамзитовой пыли, прошедших совместную механоактивацию в вибрационной мельнице. 
Отмечается активное зарастание открытых пор цементных камней, полученных вяжущих композиций 
новообразованиями различных размеров.
После использования керамзитовой пыли в качестве сырьевой смеси  наблюдается уплотнение струк-
туры композита.
Материалы и методы. В исследованиях применяли портландцемент ЦЕМ0 52,5Н (ГОСТ 31108–2020) 
ЗАО «Белгородский цемент» и керамзитовую пыль – отходы производства керамзита. Механоакти-
вацию выполняли путем помола в вибрационной мельнице. Нормальная густота определялась при 
помощи прибора Вика согласно ГОСТу. Гранулометрический состав исследовали с помощью прибора 
AnalyssetteNanoTecplus. Микроструктуру изучали с использованием сканирующего электронного микро-
скопа высокого разрешения TESCAN MIRA 3 LMU. С целью построения дифрактограмм был использован 
прибор ARL X’TRA ThermoFisher Scientific.
Результаты. Вяжущая композиция с оптимальной дозировкой керамзитовой пыли демонстрирует уве-
личение прочностных характеристик по сравнению с рядовым портландцементом, при этом наблю-
дается уплотнение структуры цементного камня, о чем свидетельствуют показатели плотности и 
микрофотографии образцов.
Обсуждение и заключение. Применение отходов производства керамзита – керамзитовой пыли в каче-
стве минерального наполнителя вяжущей композиции позволяет экономить дорогостоящий портланд-
цемент, при этом увеличивая прочностные характеристики вяжущей композиции.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вяжущая композиция, отходы производства керамзита – керамзитовая пыль, 
портландцемент, минеральный наполнитель
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ABSTRACT
Introduction. The article presents the production results for binder compositions of the optimal proportion based on 
Portland cement and claydite waste - claydite dust. The granulometric composition studies have been conducted, 
test results for binder compositions of different proportions are presented: cement - claydite dust, jointly mechanically 
activated in a vibrating mill. The binder compositions with a wide range of use have been developed and determined.
Using the electron microscopy method, microphotographs of cement stones chips made from Portland cement and 
different contents of claydite dust, which have been mechanically activated in a vibrating mill, were taken. There 
is active overgrowth of open pores in cement stones obtained from binder compositions by neoplasms of various 
sizes.
After the use of claydite dust as a raw mix, the structure of the composite is compacted.
Materials and methods. ЦЕМ0 52.5N Portland cement (GOST 31108-2020) produced by ZAO Belgorodskii 
Cement and claydite dust, the waste of claydite dust production, were used in the work. The mechanical activation 
was performed by grinding in a vibrating mill. The normal density was determined using the Vic’s device according to 
GOST. The granulometric composition was studied using the AnalyssetteNanoTecplus device. The microstructure 
was studied using a high-resolution scanning electronic TESCAN MIRA 3 LMU microscope. In order to construct 
diffractograms, the ARL X’TRA Thermo Fisher Scientific device was used.
Results. The binding composition of the optimal proportion of claydite dust demonstrates an increase in strength 
characteristics, there is a compaction of the cement stone structure compared to ordinary Portland cement.
Discussion and conclusions. The use of waste from the production of claydite – claydite dust as a mineral filler 
of the binder composition makes it possible to save expensive Portland cement, while increasing the strength 
characteristics of the binder composition.

KEYWORDS: binding composition, claydite production waste – claydite dust, Portland cement, mineral filler.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время происходит постоянная 

эволюция строительных технологий. Перед 
учеными стоит задача в разработке новейших 
строительных материалов, для этого необ-
ходимо находить пути использования сырья, 
которое до этого было признано непригодным 
в строительстве. Особенно это очень актуаль-
но для регионов, где нет местного природно-
го сырья, но есть возможность использовать 
отходы техногенного происхождения произ-
водимых различными предприятиями [1, 2]. В 
настоящее время успешно осуществляются 
научно- исследовательские работы по полу-
чению целевых композиционных вяжущих с 
требуемыми физико-механическими, техноло-
гическими и эксплуатационными свойствами 
[3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].

Вяжущие композиции – это совокупность 
продуктов вяжущего (например, портландце-
мента) после механохимической активации, с 
минеральными добавками специального на-
значения (модификаторами). 

Химические добавки, а также активные 
компоненты, применяются исходя из требуе-
мых показателей конечной продукции. К при-
меру, добавки-модификаторы, которые вли-
яют на физико-механические, технические, а 
также реологические свойства вяжущего, под-
вижность теста и сроки схватывания.

Химические добавки дают возможность 
наделить необходимыми свойствами ком-
позиционные вяжущие. Важную роль играет 
правильный подбор химических добавок для 
композиционных вяжущих, используемых в 
создании наливных полов. Ведь получение 
высокой подвижности смеси требует исполь-
зования данного вида модификаторов. 

Минеральные наполнители отличаются 
от химических модификаторов тем, что хуже 
растворяются в воде, так как они являются по-
рошками и получаются из техногенного и при-
родного сырья. Таким образом, с их помощью 
образуется тонкодисперсная часть твердой 
фазы строительных бетонов и растворов.

Минеральные добавки имеют определен-
ную классификацию: неактивные – выполняют 
роль микронаполнителя и активные, которые 
характеризуются высокой гидравлической ак-
тивностью или пуццоланическими свойствами.

Использование наполнителей минерально-
го происхождения [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22], 
обладающих высокой дисперсностью, дает 
возможность раскрыть потенциал вяжущих ве-
ществ, что позволит увеличить их эксплуатаци-
онные и физико-механические характеристики.

Получение такого рода вяжущих компо-
зиций подразумевает принцип управления 

технологией на всех этапах производства, на-
чиная от подбора сырьевых компонентов до 
готового продукта.

Подбор исходных материалов, их пропор-
ции, активность и дисперсность определяют 
свойства вяжущих. Увеличение дисперсности 
частиц иногда может оказывать негативные 
последствия, поэтому важно контролировать 
тонину помола вяжущего. При подборе кон-
центрации минеральных наполнителей важ-
но следить, чтобы их частицы со всех сторон 
были окружены связующим.

Ряд ученых [23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30] про-
вели обширные исследования по оптимизации 
составов композиционных вяжущих, используя 
минеральные наполнители различного проис-
хождения, а также соответствующие добавки.

Резюмируя выше изложенное, необходимо 
отметить, что механоактивация имеет огром-
ное значение при изготовлении композицион-
ных вяжущих. Ведь получение оптимальной 
дисперности за счет механического измельче-
ния будет способствовать получению вяжущих 
композиций с высокими техническими и физи-
ко-механическим характеристиками. При этом 
не остается сомнений в том, что в перспекти-
ве в строительстве лидирующее место будут 
занимать модифицированные и композицион-
ные вяжущие.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
При проведении экспериментальной части 

работы применяли портландцемент ЦЕМ0 
52,5Н (ГОСТ 31108–2020) ЗАО «Белгородский 
цемент» и керамзитовую пыль – отходы произ-
водства керамзита.

Составы № 2 – № 4 и № 6 – № 8 готовили 
помолом в вибрационной мельнице в течение 
10 и 20 мин с различной дозировкой керамзи-
товой пыли: 10; 20; 30%. Для сравнения был 
исследован товарный цемент при соответству-
ющей механоактивации № 1 и № 5 (таблица).

На основании ГОСТ 310.3–76 использовал-
ся прибор Вика и были определены показате-
ли нормальной густоты и сроков схватывания 
цементного теста.

С целью определения физико-механиче-
ских характеристик полученных модифици-
рованных вяжущих были заформованы кубы 
размером 30×30×30 мм в количестве 4–6 шт. 
для каждого состава. Испытания на прочность 
проводились в возрасте 2 и 28 сут.

Определение гранулометрического со-
става проводилось на приборе Analysette 22 
NanoTecplus, который имеет полный диапазон 
измерений 0,01–2000 мкм и представляет со-
бой универсальный лазерный прибор для на-
дежного и эффективного определения распре-
деления размеров частиц.
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Микроскопические исследования были вы-
полнены на сканирующем электронном микро-
скопе высокого разрешения TESCAN MIRA 3 
LMU.

Построение рентгенограмм было выпол-
нено при использовании прибора ARL X’TRA 
ThermoFisher Scientific. Рентгенофазовый 
анализ (РФА) дает возможность определить 
составы изучаемых материалов и оценить ка-
чество цементов и клинкеров.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты испытаний вяжущих компози-

ций отражены в таблице.
Гранулометрический состав полученных 

вяжущих композиций с наилучшими показате-
лями прочности составов № 6 и № 7 (с содер-
жанием керамзитовой пыли 10 и 20% при 20 
мин помола) исследовали с помощью прибора 
AnalyssetteNanoTecplus (рисунок 1), удельная 
поверхность в среднем составляла 638 м2/кг.

Таблица 
Показатели физико-механических исследований вяжущих композиций составов  

(цементо-керамзитовая пыль), приготовленных в вибрационной мельнице
Источник: составлено авторами.

Table  
Indicators of physical mechanical tests of binding compositions contents:  

cement - claydite dust prepared in a vibrating mill
Source: compiled by the authors.

№ 
составов 

п/п
Составы НГ,%

Сроки схватывания, мин Rсж, МПа Плотность, 
кг/м3начало конец 2 сут 28 сут

Время механоактивации – 10 мин

1 Ц=100% 28,75 130 170 22,45 59,07 2185

2 Ц/КП=90/10% 34,72 139 178 28,18 74,16 2287

3 Ц/КП=80/20% 35,93 149 187 26,33 69,28 2231

4 Ц/КП=70/30% 41,07 156 199 24,03 63,24 2216

Время механоактивации – 20 мин

5 Ц=100% 31,66 165 203 28,42 66,90 2222

6 Ц/КП=90/10% 35,27 168 211 30,84 81,15 2314

7 Ц/КП=80/20% 36,88 177 219 29,74 78,28 2296

8 Ц/КП=70/30% 41,80 185 227 26,85 70,65 2277
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Рисунок 1 – Гранулометрическое распределение частиц вяжущих композиций (цемент/керамзитовая 
пыль): а – 90/10%;  б – 80/20%, активированных в вибрационной мельнице в течение 20 мин 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 1 – Granulometric particle distribution of binding compositions: cement/ claydite dust=a) 90/10%; 
b)80/20%, activated in a vibrating mill for 20 minutes 

Source: compiled by the authors. 
 

Показатели нормальной густоты полученных вяжущих композиций  возросли после добавления 
30% керамзитовой пыли на 42,85% после помола в течение 10 мин и на 32,03% при 
механоактивации в течение 20 мин соответственно. Такой прирост является следствием высокой 
дисперсности минерального наполнителя (рисунок 2).  
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Показатели нормальной густоты получен-
ных вяжущих композиций  возросли после до-
бавления 30% керамзитовой пыли на 42,85% 
после помола в течение 10 мин и на 32,03% 
при механоактивации в течение 20 мин соот-
ветственно. Такой прирост является следстви-
ем высокой дисперсности минерального на-
полнителя (рисунок 2). 

Изучая сроки схватывания вяжущих компо-
зиций в сравнении с портландцементом, акти-
вированным в течение 10 мин, отмечается, что 
начало срока схватывания вяжущих компози-
ций в зависимости от содержания керамзито-
вой пыли увеличивается от 6,92 до 20,00%, а 
начало схватывания композиций с керамзито-
вой пылью от 10 до 30% увеличилось в срав-
нении с активированным цементом в течение 
20 мин от 1,82 до 12,12%, а конец схватывания 
от 3 до 11,82%. Это объясняется значитель-
ным количеством минерального наполнителя, 
который толстым слоем покрывает зерна це-
мента, тем самым препятствуя проникнове-
нию воды для осуществления их гидратации.

Изучая прочностные характеристики, нужно 
отметить вяжущую композицию (при помоле в       
20 мин) с показателем прочности 81,15 МПа, 
которая имеет в своем составе 10% керамзи-
товой пыли. Данный показатель выше резуль-
татов бездобавочных цементов на 21,30%. Со-
держание 20% керамзитовой пыли и такое же 
время механоактивации демонстрирует проч-
ность в 78,28 МПа, что превышает прочность 
исходного цемента на 17,01%. Аналогичные 
дозировки, но при 10 мин механоактивации, 
также показали высокие результаты прочно-
сти – 74,16 и 69,28 МПа, это выше результатов 
портландцемента на 25,55 и 16,87%. Незначи-
тельное увеличение прочностных показателей 
на 7,06 и 5,61% дает дозировка в 30% при 10 и 
20 мин помола (рисунок 3).

Анализируя выше изложенные данные, мож-
но рекомендовать применять керамзитовую 
пыль с ее механоактивацией в количестве до 
30% в цементные композиции, что обеспечит 
повышение прочности до 20% при экономии до-
рогостоящего энергоемкого портландцемента.

Рисунок 2 – НГ вяжущих композиций (составов № 1 – № 8) с разным количеством керамзитовой пыли, 
активированных в течение 10 и 20 мин в вибрационной мельнице

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Standard consistency of binding compositions (compositions No. 1 - No. 8) with different amounts of claydite dust 
activated for 10 and 20 minutes in a vibrating mill

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Прочностные характеристики вяжущих композиций с разным количеством керамзитовой пыли, 
активированных в течение 10 и 20 мин в вибрационной мельнице

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Strength characteristics of binding compositions with different amounts 
of claydite dust activated for 10 and 20 minutes in a vibrating mill

Source: compiled by the authors.

Рисунок 4 – Дифрактограмма исследуемой керамзитовой пыли
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Diffractogram of the claydite dust under the study
Source: compiled by the authors.
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Рентгенофазовый анализ пробы исследуе-
мой керамзитовой пыли представлен на рисун-
ке 4, данные РФА показали, что проба пред-
ставлена: кварцем (d = 4,24; 3,35; 2,45; 2,28; 
2,23; 1,81 Å); гидрослюдами (d = 10,01; 4,56; 
3,34 Å); полевыми шпатами (d = 3,31; 3,22;  
4,21 Å); каолинитом (d = 7,11; 4,44; 2,56 Å); 
монтмориллонитом (d = 14,3; 4,47; 3,06; 2,6 Å).

Анализ дифрактограмм гидратированной 
вяжущей композиции с содержанием 10% ке-
рамзитовой пыли, активизированной в тече-
ние 20 мин в вибрационной мельнице (рисунок 
5), показал, что продукты гидратации пред-
ставлены гидросиликатами кальция СSН(II); 
гидроалюминатами кальция C2АH8, Ca(OH)2, в 
незначительном количестве отмечаются сле-

ды эттрингита, а также присутствует SiO2 вне-
сенной керамзитовой пылью.

Полученные результаты физико-механи-
ческих испытаний наглядно подтвердили ис-
следования микроструктуры сколов образцов 
прогидратированных в течение 28 сут. Для 
проведения сравнительного анализа полу-
ченных композитов на первом этапе изучали 
микроструктуру исходного минерального на-
полнителя (рисунок 6), отмечается, что мине-
ральный наполнитель –керамзитовая пыль 
представлена зернами менее 1 мкм, а также 
встречаются зерна размером до 20 мкм, они 
имеют слоистое строение с высокой пористо-
стью, при этом хаотически расположены в об-
щем объеме.
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Рисунок 6 – Микроструктура керамзитовой пыли (измельченной в вибрационной мельнице):  

а – увеличение 100 мкм; б – увеличение 10 мкм 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 6 – Microstructure of claydite dust (crushed in a vibrating mill):  

a) increase of 100 microns; b) increase of 10 microns 
Source: compiled by the authors. 
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Рассматривая микроструктуру вяжущей 
композиции с содержанием портландцемента 
и керамзитовой пыли в количестве 10%, про-
шедшей активацию в вибрационной мельни-
це, установлено формирование плотной срос-
шейся структуры композита (рисунок 7). На 
фото отчетливо видны частички керамзитовой 
пыли, обросшие гидросиликатами кальция и 
алюминия, кристаллические новообразования 
проникли в межслоевое пространство керам-
зитовой пыли и сформировали густую зарос-
шую структуру. В сколах микрофотографии 
хорошо просматриваются зерна минераль-
ного наполнителя, плотно обросшие кристал-
логидратами кальция и алюминия. Сформи-
рованная плотная микроструктура композита 
подтверждается результатами физико-меха-

нических испытаний, показывающая высокую 
прочность 81,15 МПа в возрасте 28 сут (см. 
таблицу и рисунок 3).

Высокие результаты по прочности 78,28 
МПа показала вяжущая композиция состава 
портландцемента и 20% керамзитовой пыли, 
активированная в вибрационной мельнице, в 
связи с этим представляет интерес рассмотре-
ние микроструктуры этой композиции (рисунок 
8). Структура данного композита достаточно 
плотная, все зерна минерального наполните-
ля покрыты новообразованиями гидросилика-
тов кальция и алюминия. На фото отчетливо 
видно зарастание пор, что свидетельствует о 
дальнейшей гидратации и нарастании прочно-
сти композита.
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Рисунок7 – Микроструктура образцов вяжущей композиции № 6 
(цемент /керамзитовая пыль=90/10% при 20 мин активации в вибрационной мельнице): 

а – увеличение 100 мкм; б – увеличение 10 мкм 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 7 – Microstructure of samples for binding composition No. 6:  

cement /claydite dust = 90/10% at 20 minutes of activation in a vibrating mill:  
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Source: compiled by the authors. 
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Рисунок 8 – Микроструктура образцов вяжущей композиции № 7 
(цемент /керамзитовая пыль = 80/20% при 20 мин активации в вибрационной мельнице): Рисунок 8 – Микроструктура образцов вяжущей композиции № 7

(цемент /керамзитовая пыль = 80/20% при 20 мин активации в вибрационной мельнице):
а – увеличение 100 мкм; б – увеличение 10 мкм

Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Microstructure of samples for binding composition No. 7: 
cement /claydite dust = 80/20% at 20 minutes of activation in a vibrating mill

Source: compiled by the authors.
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализируя полученные технологические 

и физико-механические показатели вяжущих 
композиций, следует отметить, что при увели-
чении продолжительности механоактивации 
и содержании минерального наполнителя в 
составе вяжущей композиции показатели НГ 
и сроков схватывания возрастают, что объяс-
няется увеличением удельной поверхности 
минерального наполнителя, который толстым 
слоем покрывает зерна цемента, тем самым 
препятствуя проникновению воды для осу-
ществления их гидратации.

Анализ микрофотографий вяжущих компо-
зиций портландцемент и керамзитовая пыль 
показывает, что к возрасту 28 сут в созда-
ваемых композитах формируется надежная 
плотная структура гидросиликатов и гидроа-
люминатов кальция, что подтверждается вы-
сокими физико- механическими показателями 
испытанных образцов. Образец с керамзито-
вой пылью в количестве 10% (за 20 мин по-
мола) имеет прочность в 81,15 МПа, что луч-
ше результата бездобавочных цементов на 
21,30%. Это подтверждает целесообразность 
использования отходов производства керам-
зита – керамзитовой пыли – в качестве мине-
рального наполнителя и экономить дорогосто-
ящий портландцемент, при этом увеличивая 
прочностные характеристики вяжущей компо-
зиции.
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