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АННОТАЦИЯ
Введение. Технологические особенности дорожного строительства выдвигают соблюдение требова-
ний к дорожно-строительным материалам в отношении физико-механических свойств и эксплуатаци-
онных характеристик. Управление процессами структурообразования в цементных композиционных 
системах может быть осуществлено различными методами и подходами, включая выбор оптимально-
го состава, добавление специальных добавок, регулирование условий гидратации и применение специ-
альных методов обработки. Это позволяет улучшить свойства и характеристики конгломератных 
материалов, а также устранить или замедлить разрушение их структур. Целью настоящей статьи 
является разработка композиционных вяжущих, рекомендуемых для применения в производстве дорож-
но-строительных материалов или дорожного строительства. 
Основная часть. Установлено, что у композиционных вяжущих с заменой 50% портландцемента от-
ходами мокрой магнитной сепарации железистых кварцитов при выявленной рациональной удельной 
поверхности 500 м2/кг активность практически сохраняется на том же уровне, как и у контрольных 
бездобавочных составов, что позволяет рекомендовать данный вид вяжущего для разработки составов 
бетонов для дорожного строительства.
Заключение. Добавление выявленного рационального содержания суперпластификатора ПФМ-НЛК (0,6 
мас. %) в совместно помолотую систему «портландцемент-отходы ММС» позволило создать широкую 
номенклатуру композиционных вяжущих, обладающих сроками схватывания от 3 мин 5 сек (начало) до 6 
мин 35 сек (конец), активностью на изгиб до 9,3 МПа и на сжатие 60,7 МПа (при отношении активности 
на изгиб к активности на сжатие до 0,16).

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительные материалы, дорожные сооружения, прочность, бетон, композици-
онное вяжущее, кварцит, удельная поверхность, измерение
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ABSTRACT
Introduction. Technological features of road construction require compliance with the requirements for road building 
materials in terms of physical and mechanical properties and performance characteristics. Control of structure 
formation processes in cement composite systems can be carried out by various methods and approaches, 
including choosing the optimal composition, adding special additives, regulating hydration conditions and using 
special processing methods. This makes it possible to improve the properties and characteristics of conglomerate 
materials, as well as eliminate or slow down the destruction of their structures. The purpose of this article is to 
develop composite binders for road use.
Main part. It has been established that in composite binders with the replacement of 50% of Portland cement with 
waste from wet magnetic separation of ferruginous quartzites with an identified rational specific surface of 500 m2/
kg, the activity remains practically at the same level as in the control additive-free compositions, which allows us to 
recommend this type of binder for development of concrete compositions for road construction.
Conclusions. The addition of the identified rational content of the superplasticizer PFM-NLC (0.6 wt. %) to the 
co-milled Portland cement-MMC waste system made it possible to create a wide range of composite binders with 
setting times from 3 minutes. 5 sec. (start) up to 6 min. 35 sec. (end), bending activity up to 9.3 MPa and compression 
activity 60.7 MPa (with a ratio of bending activity to compression activity of up to 0.16).

KEYWORDS: building materials, road structures, strength, concrete, composite binder, quartzite, specific surface 
area, measurement
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ВВЕДЕНИЕ
Технологические особенности дорожного 

строительства выдвигают соблюдение требо-
ваний к дорожно-строительным материалам 
в отношении физико-механических свойств 
и эксплуатационных характеристик [1]. Ком-
плексное достижение поставленных задач 
возможно путем разработки композиционных 
вяжущих с контролем процессов управления 
структурообразованием на нано-, микро- и 
макроуровне [2, 3]. Синергетический эффект 
достигается путем выбора полиминерального 
сырья природного и техногенного происхожде-
ния с учетом его химического, минерального и 
гранулометрического составов [4, 5, 6]. Также 
важно выбрать комплекс органических доба-
вок и определить методологические подходы к 
их применению [7, 8, 9, 10]. Разработка научно 
обоснованного подхода к соединению различ-
ных структур в бетонной матрице позволяет 
определить оптимальные рецептуры дорож-
ных материалов на основе композиционных 
вяжущих (КВ) [11, 12, 13, 14]. Это улучшает 
формирование необходимых технологических 
характеристик сырьевых смесей и позволяет 
управлять физико-механическими свойствами 
строительного композита [15, 16, 17].

Анализ мировой литературы [18, 19, 20, 
21, 22, 23, 24, 25] показал, что для получения 
эффективных дорожных материалов необхо-
димо использовать композиционные вяжущие 
с активными минеральными компонентами 
природного и техногенного происхождения, с 
удельной поверхностью от 450 до 600 м²/кг. 
Эффективное проектирование такого КВ до-
стигается выполнением ряда условий:

1. Все компоненты в составе композицион-
ного вяжущего должны быть химически совме-
стимыми [26, 27]. Это важно для обеспечения 
эффективной реакции между компонентами, 
образования стабильной структуры и дости-
жения требуемых свойств материала [28, 29]. 
Если компоненты несовместимы, это может 
привести к непредсказуемым результатам, та-
ким как плохая связность, низкая прочность 
или нестабильность материала [30, 31].

2. Высокая адгезия между заполнителя-
ми/наполнителями и вяжущей матрицей важ-
на для обеспечения эффективного переноса 
нагрузок и предотвращения отслаивания или 
разрушения внутри материала [32, 33]. Если 
адгезия низкая, заполнители/наполнители 

могут отделяться от матрицы, что приведет к 
ухудшению механических свойств и структур-
ной целостности композита [34, 35]. Поэтому 
при выборе компонентов композиционного вя-
жущего важно учитывать их совместимость с 
вяжущей матрицей и их способность образо-
вывать прочное соединение [36, 37].

3. Компоненты композиционного вяжущего 
должны иметь близкие значения коэффици-
ентов линейного температурного расширения 
[38]. Когда композиционное вяжущее содер-
жит компоненты с разными значениями коэф-
фициентов линейного температурного расши-
рения, возникают напряжения и деформации 
в материале при изменении температуры [39]. 
Это может привести к микротрещинам, разру-
шению или деформации конструкции [40]. По-
этому при проектировании композиционного 
вяжущего важно выбирать компоненты с близ-
кими значениями коэффициентов линейного 
температурного расширения, чтобы миними-
зировать такие нежелательные эффекты [41].

Управление процессами структурообразо-
вания в цементных композиционных систе-
мах может быть осуществлено различными 
методами и подходами, включая выбор опти-
мального состава, добавление специальных 
добавок, регулирование условий гидратации и 
применение специальных методов обработки 
[42]. Это позволяет улучшить свойства и ха-
рактеристики конгломератных материалов, а 
также устранить или замедлить разрушение 
их структур.

Многие свойства вяжущих, в том числе ак-
тивность, скорость твердения, определяются 
не только химическим и минералогическим 
составом клинкера, формой и размером кри-
сталлов минералов, наличием тех или иных 
добавок, но и в большей степени тонкостью 
помола продукта, его гранулометрическим со-
ставом и формой частичек порошка [43].

Основная идея при создании композицион-
ного вяжущего заключается в использовании 
активных минеральных добавок и наполните-
лей, которые имеют более мелкую дисперс-
ность, чем частицы цемента [44]. Это позволяет 
улучшить свойства КВ и конечного материала. 
Активные минеральные добавки и наполни-
тели включают в себя широкую номенклатуру 
кремнеземсодержащего и алюмосиликатного 
природного и техногенного сырья [45]. Более 
мелкая дисперсность активных добавок и на-
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полнителей обеспечивает их лучшую реакцию 
с вяжущими компонентами и более равномер-
ное распределение в матрице материала. Это 
позволяет достичь более плотной структуры 
и более эффективного использования ресур-
сов, так как меньшее количество вяжущего мо-
жет быть использовано для достижения тех же 
или даже лучших свойств материала [46].

Использование активных минеральных 
добавок и наполнителей с мелкой дисперсно-
стью также может способствовать улучшению 
технологических свойств смеси, таких как под-
вижность, возможность заполнения сложных 
форм и повышение устойчивости к разделе-
нию компонентов (сегрегации и водоотделе-
ния) [47].

Большой потенциал для применения в 
композиционных вяжущих имеют отходы гор-
нообогатительных предприятий, что позволя-
ет утилизировать многотоннажные ресурсы, 
улучшая экологическую обстановку региона 
при сохранении требуемых физико-механиче-
ских свойств и эксплуатационных характери-
стик цементных материалов (а по некоторым 
показателям и даже превосходя их исходные 
значения). В нашей стране огромные отвалы 
попутно добываемых горных пород образу-
ются в разработки Курской магнитной анома-
лии [48]. Дорожно-строительные материалы 
имеют свои специфические требуемые ха-
рактеристики, поэтому разработка цементных 
материалов (с применением отходов горнодо-
бывающей промышленности Курской магнит-
ной аномалии) для них является актуальной и 
важной научной и практической задачей [49].

Целью настоящей статьи является разра-
ботка композиционных вяжущих, рекоменду-
емых для применения в производстве дорож-
но-строительных материалов или дорожного 
строительства. Для достижения поставленной 
цели решались следующие задачи: подбор ис-
ходных компонентов, проектирование из них 
композиционных вяжущих, изучение влияния 
суперпластификатора на свойства КВ, ис-
следование важных характеристик вяжущего 
(нормальная густота, сроки схватывания, ак-
тивность на изгиб и на сжатие).

СЫРЬЕВЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
Основной задачей при получении компо-

зиционных вяжущих и материалов на их ос-
нове является снижение расхода клинкерной 
составляющей. Наиболее существенными 
факторами снижения содержания цемента в 
бетонах являют уменьшение водопотребности 

бетонной смеси и повышение активности вя-
жущего. Более того, применение смесей с вы-
сокой проникающей способностью на основе 
КВ и техногенных песков для устройства укре-
пленных оснований позволит не только исклю-
чить дорогостоящий щебень, вследствие чего 
снизится материалоемкость дорожных одежд, 
но и в значительной степени улучшить эколо-
гическую обстановку, благодаря утилизации 
отходов, сотни миллионов тонн которых ско-
пились в отвалах и хвостохранилищах горно-
добывающих и горнообогатительных комбина-
тов РФ.

Композиционное вяжущее получали путем 
домола до удельной поверхности Sуд= 500 м²/
кг портландцемента ЦЕМ I 42,5 Н по ГОСТ 
31108–2020 и отходов мокрой магнитной се-
парации железистых кварцитов Лебединского 
месторождения (Курская магнитная анома-
лия). Это связано с тем, что запасы подобных 
материалов исчисляются десятками миллиар-
дов тонн и составляют мощную сырьевую базу 
для получения композиционных вяжущих, при 
этом основным породообразующим минера-
лом является кварц. Замещение портландце-
мента отходами ММС проводилось на уровне 
40, 50 и 60 мас. %, при этом маркировка образ-
цов осуществлялась по количеству оставшего-
ся цемента: КВ-60, КВ-50 и КВ-40.

ПОЛУЧЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ 
ВЯЖУЩИХ

Результаты определения нормальной гу-
стоты, сроков схватывания и активности вяжу-
щих приведены в таблице 1.

Нормальная густота цементного теста за-
кономерно снижается с введением отходов 
ММС, при этом возрастают и сроки схватыва-
ния, что свидетельствует о разбавлении си-
стемы. Также отмечается экономия цемента 
вдвое с сохранением активности как на сжа-
тие, так и на изгиб практически на уровне со-
ставов со 100 %-ным цементным вяжущим. За 
рациональный состав принимается КВ-50, так 
как дальнейшее увеличение кремнеземсодер-
жащего компонента при снижении клинкерной 
составляющей приводит к резкому снижению 
активности вяжущего.

Рост активности композиционного цемента 
достигался совместной механохимической ак-
тивацией его компонентов (смеси из равного 
количества портландцемента и отходов ММС) 
в вибрационной мельнице ИВ-4 (рисунок 1) 
в течение 55 мин до достижения заданной 
удельной поверхности.
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Применение вибрационной мельницы по-
зволило в несколько раз увеличить удельную 
поверхность по сравнению с удельной поверх-
ностью исходных компонентов композицион-
ного вяжущего (рисунок 2).

Помол компонентов в вибрационной мель-
нице осуществлялся в течение 190 мин, дости-
гая предела удельной поверхности 880 м2/кг, 
после чего происходит выполаживание кривой. 
При этом запланированная удельная поверх-

ность 500 м2/кг достигалась в течение первых 
55 мин. Дальнейшее измельчение является 
неэффективным, т.к. при высоких энергозатра-
тах значительного повышения удельной по-
верхности не происходит. Это же подтвержда-
ется изучением предела прочности при сжатии 
при разном проценте замещения портландце-
мента отходами ММС и разной удельной по-
верхности совместно помолотых компонентах 
композиционного вяжущего (рисунок 3).

Таблица 1
Характеристики композиционных вяжущих

Источник: составлено авторами.

Table 1
Characteristics of composite binders

Source: compiled by the authors.

Вид вяжущего Нормальная густота 
теста, %

Сроки схватывания, ч– 
мин

Активность вяжущего
МПа

начало конец на изгиб на сжатие

ЦЕМ I 42.5 Н (КВ-100) 26,5 3–00 4–50 8,4 58,6
КВ-60 25,8 3–30 5–40 7,2 51,3

КВ-50 25,3 4–10 6–10 7,1 50,2

КВ-40 25,0 4–20 6–30 6,4 44,3

Рисунок 1 – Технические характеристики вибрационной мельницы
Источник: cоставлено авторами.

Figure 1 – Technical specifications of vibratory mill 
Source: compiled by the authors.
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Полученные результаты также подтвер-
ждают рациональную удельную поверхность 
компонентов композиционного вяжущего на 
уровне 500 м2/кг; дальнейшее увеличение 
удельной поверхности не приводит к значи-
тельному упрочнению, но влечет за собой до-
полнительные энергетические затраты.

Эффективность измельчения в вибраци-
онной мельнице достигается в результате со-

вместного действия ударных и истирающих 
усилий, которые оказываются более значи-
тельными, чем ударные, что минимизирует 
энергию активации, позволяя уже через 10 
мин измельчения получить 42% частиц разме-
ром менее 25 мкм и 39% зерен с размерами от 
25 до 50 мкм (рисунок 4).
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Рисунок 2 – Кинетика помола компонентов КВ
Источник: составлено авторами.

Figure2 – Kinetics of CB components grinding
Source: compiled by the authors.
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Figure3 – Dependence of CB strength on the amount and granulometry of the additive
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Рисунок 4 – Зависимость гранулометрии компонентов КВ от времени измельчения
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Dependence of the CB components granulometry on grinding time
Source: compiled by the authors.

Механохимическая активация компонентов 
композиционного вяжущего приводит к разру-
шению кристаллической решетки, освобождая 
накопленную в ней внутреннюю энергию и 
приводя к росту аморфизации их поверхности 
[1, 2]. 

Таким образом, в результате проведенных 
исследований и анализа полученных данных 
установлено, что у композиционных вяжущих 
с заменой 50% портландцемента отходами 
мокрой магнитной сепарации железистых 
кварцитов при выявленной рациональной 
удельной поверхности 500 м2/кг активность 
практически сохраняется на том же уровне, 
как и у контрольных бездобавочных составов, 
что позволяет рекомендовать данный вид вя-
жущего для разработки составов бетонов для 
дорожного строительства.

ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ 
СУПЕРПЛАСТИФИКАТОРА  
НА СВОЙСТВА КВ

Эффективность пластифицирующих доба-
вок зависит от их химической природы. Раз-
личные добавки могут замедлять процесс об-
разования кристаллических новообразований 
в разной степени. Поэтому важно подобрать 
рациональное количество и тип пластифици-
рующей добавки в цементную систему для до-
стижения желаемых реологических свойств и 
структуры материала. Применялся суперпла-
стификатор ПФМ-НЛК (Полипласт, Москва) 
– это полифункциональная воздухововлекаю-
щая добавка-суперпластификатор на основе 

смеси натриевых солей полиметиленнафта-
линсульфокислот различной молекулярной 
массы с добавлением воздухововлекающего 
и гидрофобизирующего компонента, обеспе-
чивающая стабильное повышение морозо-
стойкости. Помимо эффективности, выбор 
суперпластификатора также учитывал его 
доступность на рынке и его импортозамеща-
емость.

Дозировка суперпластификатора для сме-
сей на традиционном цементе приводится в 
рекомендациях производителя. Однако эти 
данные необходимо уточнять для каждого 
конкретного состава вяжущего, особенно если 
меняется дисперсность цемента. Составы су-
спензии композиционного вяжущего КВ-50 с 
удельной поверхностью 500 м²/кг и результаты 
испытаний представлены в таблице 2.

Согласно результатам экспериментов, при-
веденным в таблице 2, применение пласти-
фицирующей добавки ПФМ-НЛК в количестве 
0,6 мас. % является наиболее рациональ-
ным, т.к. дальнейшее увеличение дозировки 
лишь незначительно увеличивает диаметр 
расплыва миниконуса, что является эконо-
мически нерационально. Более того, помимо 
пластифицирующего действия, введение су-
перпластификатора при помоле способствует 
интенсификации измельчения, что связано с 
проявлением расклинивающего эффекта Ре-
биндера. При ударе шаров на твердую части-
цу образуются микротрещины, которые могут 
либо развиваться дальше и приводить к рас-
колу частицы, либо самозалечиваться и при-
водить к восстановлению структуры. 
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Таблица 2
Результаты определения оптимального содержания СП

Источник: составлено авторами.

Table 2
Results of determining SP optimal content

Source: compiled by the authors.

Расход материалов на миниконус Диаметр расплыва
миниконуса, D, ммКВ-50, г Вода, г СП, мас. % от КВ

100 35 0,1 62

100 35 0,2 83

100 35 0,3 99

100 35 0,4 125

100 35 0,5 142

100 35 0,6 165

100 35 0,7 169

100 35 0,8 172

Молекулы интенсификатора помола подоб-
ного рода, адсорбируясь на вновь образован-
ных поверхностях, препятствуют самозалечи-
ванию микротрещин и тем самым увеличивают 
скорость помола [1, 2].

Нормальная густота цементного теста для 
разработанных вяжущих снижается как при 
разбавлении системы отходами ММС, так и 

при введении суперпластификатора (что яв-
ляется вполне закономерно), как это показано 
на рисунке 5.  Разбавление системы отходами 
ММС приводит к увеличению объема смеси, 
что в свою очередь снижает густоту. Это про-
исходит из-за того, что отходы ММС занимают 
пространство, которое ранее было заполнено 
цементом. 
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Рисунок 6 – Зависимость сроков схватывания от состава КВ
Источник: составлено авторами.

Figure6 – Dependence of setting time on CB composition
Source: compiled by the authors.
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Figure 7 – Dependence of activity in bending and compression on CB composition 
Source: compiled by the authors.

Введение суперпластификатора также при-
водит к снижению густоты цементного теста, 
потому что суперпластификаторы являются 
химическими добавками, которые улучшают 
текучесть и пластичность цементной смеси, 
позволяя ей лучше распределяться и запол-
нять пространство. Это приводит к снижению 

водоцементного отношения и снижению гу-
стоты цементного теста. В обоих случаях сни-
жение густоты нормальной цементного теста 
является закономерным и ожидаемым резуль-
татом разбавления системы отходами ММС и 
введения суперпластификатора.
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Сроки схватывания цементного теста для 
разработанных вяжущих в общем показывают 
тенденцию к росту при разбавлении цемент-
ной системы отходами ММС (только для КВ-
60 конец схватывания снижается на 10 сек). 
Кстати, подобная тенденция характерна и для 
состава КВ-60СП, показывая равные значения 
конца схватывания с составом КВ-100СП (ри-
сунок 6). Добавление суперпластификатора 
не оказывает явного влияния на сроки схваты-
вания (±5 сек).

Активность на изгиб и на сжатие для раз-
работанных вяжущих показывают тенденцию к 
снижению при разбавлении цементной систе-
мы отходами ММС как для систем с суперпла-
стификатором, так и без него (рисунок 7). При 
этом суперпластификатор повышает актив-
ность как на сжатие, так и на изгиб в районе 
10%.

Выявлено повышение отношения актив-
ности на изгиб и на сжатие для всех составов 
разработанного композиционного вяжущего 
(рисунок 8). При этом оба состава с 50 мас. 
% отходов ММС показали это отношение на 
уровне 0,16, что выше как значения для всех 
остальных КВ (0,15), так и тем более для кон-
трольного состава (0,14). Это может иметь 
потенциал повышения трещиностойкости до-
рожно-строительных материалов на основе 
композиционного вяжущего (как для основа-
ния, так и для покрытия).

Таким образом, добавление выявленного 
рационального содержания суперпластифи-
катора ПФМ-НЛК (0,6 мас. %) в совместно 
помолотую систему «портландцемент-отходы 
ММС» позволило создать широкую номенкла-
туру композиционных вяжущих, обладающих 
сроками схватывания от 3 мин 5 сек (начало) 
до 6 мин 35 сек (конец), активностью на изгиб 
до 9,3 МПа и на сжатие до 60,7 МПа (при от-
ношении активности на изгиб к активности 
на сжатие до 0,16).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработаны композиционные вяжущие 

дорожного назначения. В результате получе-
ны следующие основные научные результаты: 

1. Композиционное вяжущее получа-
ли путем домола до удельной поверхности  
Sуд= 500 м²/кг портландцемента ЦЕМ I 42,5 Н 
по ГОСТ 31108–2020 и отходов мокрой магнит-
ной сепарации железистых кварцитов Курской 
магнитной аномалии, запасы которых исчис-
ляются десятками миллиардов тонн и состав-
ляют мощную сырьевую базу для получения 
композиционных вяжущих.

2. Установлено, что у композиционных вя-
жущих с заменой 50% портландцемента от-
ходами мокрой магнитной сепарации желези-
стых кварцитов при выявленной рациональной 
удельной поверхности 500 м2/кг активность 
практически сохраняется на том же уровне, 
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Рисунок 8 – Зависимость отношения активности на изгиб и на сжатие от состава КВ 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 8 – Dependence of the activity ratio in bending and compression on the CB composition 

Source: compiled by the authors. 
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как и у контрольных бездобавочных составов, 
что позволяет рекомендовать данный вид вя-
жущего для разработки составов бетонов для 
дорожного строительства.

3. Добавление выявленного рационального 
содержания суперпластификатора ПФМ-НЛК 
(0,6 мас. %) в совместно помолотую систему 
«портландцемент-отходы ММС» позволило 
создать широкую номенклатуру композицион-
ных вяжущих, обладающих сроками схватыва-
ния от 3 мин 5 сек (начало) до 6 мин 35 сек 
(конец), активностью на изгиб до 9,3 МПа и на 
сжатие до 60,7 МПа (при отношении актив-
ности на изгиб к активности на сжатие до 
0,16).
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