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Одним из эффективных способов 

улучшения физико-механических свойств 

смешанных вяжущих и влияния на процессы 

структурообразования цементного камня 

является введение тонкомолотых наполнителей. 

Воздействие, оказываемое добавками-

наполнителями на свойства смешанных 

вяжущих, во многом определяется их природой 

[1, 2]. В зависимости от характера влияния на 

свойства цемента наполнители подразделяются 

на - активные минеральные добавки и инертные 

добавки, обладающие гидравлическими и 

пуццолановыми свойствами и изменяющие 

свойства и наименование цемента. Инертные 

тонкодисперсные наполнители - улучшающие 

зерновой состав цемента и структуру 

затвердевшего цементного камня, не 

обладающие или обладающие слабыми 

гидравлическими или пуццолановыми 

свойствами при нормальных условиях 

твердения.  Активные минеральные добавки и 

некоторые инертные наполнители участвуют в 

процессах гидратации цемента и выполняют 

структурообразующую роль на уровне физико-

механического взаимодействия частиц 

композиционного материала [2]. 

Особое место среди минеральных 

наполнителей занимают природные 

карбонатные породы и карбонат содержащие 

тонкомолотые добавки, характер влияния 

которых на формирование механически 

прочного конгломерата весьма сложен и 

обусловлен как химическими, так и физико-

химическими процессами, протекающими в 

системе.  

В работах [3, 4] показано, что в процессе 

формирования цементного камня с 

карбонатными наполнителями возникают 

эпитаксические связи между частицами 

известняка и геле видной фазой твердеющего 

цемента. Это способствует усилению 

адгезионного сцепления цементного камня с 

поверхностью СаСО3-микрокальцита на 15-20 % 

по сравнению с гранитом, кварцем и другими 

породами, и минералами [3].  

Малоклинкерные композиционные 

цементы    представляют собой продукт 

повторного помола портландцемента с 

минеральными добавками природного и 

искусственного происхождения, вводимых в 

состав вяжущего в количестве до 50 %.  Для 

уменьшения количества воды на практике 

активно используют функциональные 

водоредуцирующие добавки – пластификаторы 

и супер- пластификаторы. 

Малоклинкерный композиционный цемент   

получен в лабораторных условиях путем 

интенсивной механохимической обработки 

портландцемента марки М400 Д0 цементного 

завода «Кизилкумцемент» с   карбонатным 

компонентом в присутствии порошкообразного 

суперпластификатора. Процесс 

механохимической активации материала 

производился в двух камерной шаровой 

мельнице объемом 50 литр. Химический состав 

исходных материалов приведены в таблице 1, 

минералогический состав цемента приведена в 

таблице 2. 

Изучение процесса механохимической 

активации показал, что с повышением 

содержания карбонатного микронаполнителя- 

микрокальцита до 30 % и содержания 

суперпластификатора 0,5 и 0,75 % в течение 60 

минут удельной поверхности материала 

достигает до 4900 см2/г. Установлено, что 

оптимальное содержание суперпластификатора 

составляет 0,75 % от веса вяжущего.
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                                                                                                      Таблица 1. 

Химический состав исходных материалов  

№ Материал 
Содержание оксидов, масс.% 

SiO2 А12О3 Fe2О3 СаО MgO SO3 R2O ППП Сумма 

1 Цемент ДО 3,96 4,70 0,79 66,76 2,86 0,57 0,30 - 100,0 

2 Микрокальцит 1, 81 1,56 1,10 51,39 0,25 0,50 0,20 43,28 100,0 

Таблица 2. 

Минералогический состав цемента завода 

«Кизилкумцемент» 

         Содержание минералов, масс., % 

C3S     C2S    C3A  C4AF 

56.51     26,08   11,24  2,40 

Также изучены основные реологические 

характеристики полученных малоклинкерных 

композиционных цементов с разным 

содержанием суперпластификатора. Изучение 

реологических характеристик цемента   

готовились растворные смеси с разным 

соотношением воды. Исследование показало, 

что применение суперпластификатора до 0,75 % 

резко снижается водоцементной соотношение и 

повышается прочностные характеристики 

малоклинкерного композиционного цемента [3].   

На основании проведенных лабораторных 

исследований установлено, что с повышением 

содержания суперпластификатора 

водоцементной   соотношение снижается на 25-

28 %. Снижение водоцементной соотношение 

приводит к ускорению сроков схватывания. 

Для определения физико-механических 

свойств были заформованы образцы- балочки 

размером 40х40х160 мм, которые набирали 

свою прочность в условиях повышенной 

влажности W=95% и температуре 20 оС. 

Испытания проводились на 1, 7 и 28 сутки 

твердения [2, 3]. 

Проведенные физико-химических 

исследование показали, что формирование 

структуры и рост прочности цементного камня с 

карбонатным наполнителем   в процессе 

длительного твердения происходит за счет 

увеличения количества гидросиликатов 

кальция, карбонизации портландита и 

образования гидрокарбоалюминатов      кальция 

- ЗСаО•АI2О3•СаСОз•11Н2О) и -

ЗСаО•АI2О3•СаСОз•32Н2О за счет 

взаимодействия кальцита с трехкальциевым 

алюминатом – гидроалюминатом [4]. 

Фазовый состав образцов гидратированных 

малоклинкерных композиционных цементов 

показали, что   в возрасте 28 суток характерным 

является появление новой кристаллической 

фазы с межплоскостным расстоянием 0,756 нм - 

гидрокарбоалюмината кальция состава 

ЗСаО•А12О3•СаСОз•11Н20, который вносит 

дополнительный вклад в формирование 

структуры твердения цементного камня с 

карбонатным наполнителем. Отмечается также 

увеличение интенсивности линий 

гидросиликатов кальция (0,817 нм) и кальцита 

(0,304; 0,228; 0,249 нм). Соответственно, 

заметно уменьшилось количество портландита 

и непрогидратировавших минералов СзS и С2S, 

а линии СзА и С4АF практически отсутствуют. 

Это позволяет сделать вывод о том, что 

увеличение прочности цементного камня в 

процессе длительного твердения происходит за 

счет кристаллизации гелеобразных 

новообразований гидросиликатов кальция и 

образования СаСО3 [4]. 

  На основание проведенных лабораторных 

исследование установлено, что введение 

карбонатного наполнителя и органическую 

добавку в    товарные портландцемента 

способствует более интенсивному протеканию 

процессов гидратации клинкерных минералов, 

что объясняется гетерогенным зарождением 

частиц новообразованной фазы на подложке, в 

роли которой выступают частицы кальцита. 

Результаты лабораторных исследований 

показали, что малоклинкерные 

композиционные цементы, полученные с 

применением карбонатного микронаполнителя   

и органическая добавка   снижают 

водопотребность   растворных смесей 

вяжущего. Выявлено, что     изменение 

водопотребности зависит от природы 

минерального сырья, его дисперсности и от 

количества суперпластификатора. Установлено, 

что применение суперпластификатора 

способствует   улучшает реологических и 

структурно-механических свойств 

малоклинкерных композиционных цементов и 

положительно влияет на реологические 

свойства   растворных смесей.
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