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Введение мелкомолотых минеральных добавок из 
природного и техногенного сырья – одно из направле-
ний решения проблем ресурсо-, энергосбережения и 
экологии при обеспечении устойчивого развития в про-
изводстве и применении вяжущих веществ и материа-
лов на их основе [1, 2]. Наиболее известные – доменный 
шлак и зола в действительности доступны не во всех 
странах и в гораздо меньших объемах, чем производится 
портландцемента. Поэтому большее замещение клин-
кера может быть достигнуто только расширением сы-
рьевой базы минеральных добавок, такими как нату-
ральные пуццоланы и активированные глины [3].

В последние десятилетия наряду с суперактивными 
минеральными добавками, как микрокремнезем, зола-
унос, зола рисовой шелухи, применяется не уступаю-
щий им по пуццоланической активности продукт тер-
мической активации каолиновых глин – метакаолин [4, 
5]. В состав качественных сортов метакаолина входит до 
50–55% SiO2 и 40–45% Al2O3, которые получают про-
каливанием каолиновых глин с содержанием каолинита 
около 90% и более [4, 5].

Вместе с тем установлено [6, 7], что в технологии вя-
жущих могут использоваться метакаолины, полученные 
обжигом сырья с содержанием каолинита и 30–50%.

Однако для широкомасштабного производства и 
применения метакаолина как пуццолана определенным 
препятствием является ограниченность месторождений 
и запасов каолиновых глин во многих странах, в том 
числе и в России.

В связи с этим в последние годы активизировались 
исследования пуццоланической активности повсемест-
но распространенных полиминеральных глин с различ-
ным содержанием каолинита и полным его отсутствием 
[7, 8]. В начале 40-х гг. прошлого века подобные систе-

матические исследования пуццоланической активности 
распространенных глин были проведены в СССР, в ре-
зультате которых установлено, что из 207 глин различ-
ных месторождений только 11% оказались непригодны-
ми для получения продукта с достаточной пуццолани-
ческой активностью [9].

Приведенные выше сведения о результатах исследо-
ваний показывают, что активность влияния прокален-
ных глин на свойства портландцемента не совсем целесо-
образно связывать только с пуццоланической (химиче-
ской) активностью их термоактивированных глинистых 
минералов. В состав молотой прокаленной полимине-
ральной глины входят не только частицы термоактиви-
рованных глинистых минералов, но и реликтовых мине-
ралов – кварца, полевых шпатов, слюд и т. д. И те и дру-
гие могут проявлять физическую активность при форми-
ровании структуры и свойств цементного камня. Может 
проявляться и синергетический эффект их совместной 
химической и физической активности.

Известно, что наполнители из минеральных порош-
ков подразделяют на активные и инертные [1, 10]. 
Активные образуют соединения с вяжущими свойства-
ми, инертные не образуют таких соединений. Однако 
это разделение является условным, так как все разно-
видности минеральных порошков в той или иной мере 
влияют на состав, структуру и свойства минеральных 
систем [11]. В связи с этим минеральные порошки целе-
сообразно разделять на химически и физически актив-
ные [12]. О.П. Мчедлов-Петросян [11] определял взаи-
модействие наполнителей с продуктами гидратации их 
химической, физико-химической активностью и пло-
щадью удельной поверхности. Наполнители из термо-
активированных глин состоят из частиц различного хи-
мического состава и удельной поверхности – песчаных, 
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пылеватых и глинистых. Размеры частиц и удельная по-
верхность составляют соответственно: у песчаных – 
0,05–1 мм и 0,005 – 0,05 м2/г; у пылеватых 0,005–0,05 
или 0,2–1 м2/г; у глинистых 2–5000 нм и 10–100  м2/г. 
Песчаные фракции состоят преимущественно из релик-
товых минералов – кварца, полевых шпатов, слюд и 
т. д.; пылеватые состоят из частиц реликтовых минера-
лов, осадочных пород (кальцит, доломит, гипс и т.  д.), 
примесей солей и оксидов; глинистые фракции состоят 
преимущественно из глинистых минералов. Все фрак-
ции наполнителей из прокаленных глин содержат опре-
деленное количество глинистых минералов, аморфных 
кремнезема и глинозема и в зависимости от этого про-
являют различную химическую-пуццоланическую ак-
тивность, которая может быть значительной или кото-
рой можно пренебречь. Песчаные фракции могут со-
держать незначительное количество агрегатов глини-
стых частиц и аморфного кремнезема, пуццолановой 
активностью их можно пренебречь, в связи с этим пес-
чаные фракции можно отнести к физически активным. 
Они проявляются в формировании структуры камня вя-
жущего, обеспечивая уменьшение усадки и в качестве 
препятствия распространению трещин в процессе меха-
нических воздействий на него.

Пылеватые фракции содержат повышенное количе-
ство агрегатов глинистых частиц и аморфного кремне-
зема по сравнению с содержанием их в песчаных фрак-
циях. В связи с этим пылевидную фракцию целесо-
образно считать физико-химически активной.

Глинистые фракции проявляют и физическую и хи-
мическую активность, они являются основным носите-
лем пуццоланической (химической) активности деги-

Количество 
добавки, %

Средняя 
плотность, 

кг/м3

Предел 
прочности при 
сжатии, кг/см2

Водопогло- 
щение, 

%

Коэффи-
циент 

размягчения

0 2270 573 1 0,92

5 2298 740 1,7 0,925

10 2239 629 1,8 0,96

15 2134 523 1,95 0,93

20 2121 507 3 0,935

Таблица 1

Таблица 2

дратированных глин. Вместе с тем в значительной мере 
эти фракции проявляют физическую активность в каче-
стве наночастиц при формировании микроструктуры 
цементого камня. В частности, установлено [13], что до-
бавка наночастиц, полученных при дегидратации гид-
роалюмосиликатов, не влияет на состав новообразова-
ний цементного камня, но в качестве кристаллических 
затравок – крентов [14] играет роль сверхмалых реакци-
онноспособных групп, которые на ранней стадии уплот-
няют микроструктуру с уменьшением пористости и по-
вышением прочности при сжатии.

Учитывая отмеченное выше, целесообразным явля-
ется возобновление исследований активности и разра-
боток добавок из термоактивированных полиминераль-
ных распространенных обычных глин.

Далее представлены отдельные результаты исследо-
ваний влияния добавок прокаленной полиминеральной 
бескаолиновой глины.

Объекты исследований
1. Кощаковская глина (месторождение Кощаковское, 

Республика Татарстан). Химический состав, % на абсо-
лютно сухую наверку: SiO2 – 64,5; Al2O3 – 13,96; 
Fe2O3  – 7,3; TiO2 – 0,88; MgO – 2,18; CaO – 2,16; K2O 
– 1,97; P2O5  – 0,11; Na2O – 2,98; MnO – 0,10; SO3/S < 0,05; 
ППП – 5,66; H2O – 4,14. Химический состав глины 
определялся по содержанию оксидов с использованием 
АKL OPTYMK – спектрометра.

Минеральный состав, в %: кварц – 34; ортоклаз – 5; 
плагиоклаз – 14; смешанно-слоистый минерал – 40; 
хлорид – 1. Смешанно-слоистый минерал содержит до 
20% неразбухающих слоев. Рентгенофазовый анализ 
проведен с использованием дифрактометра D8 Advance 
фирмы Bruker.

Гранулометрический состав глины – фракций, в %: 
глинистых – 37,1; пылевидных – 45,9; песчаных – 17.

2. Метакаолин ВМК производства ООО «Синерго» (Маг- 
нитогорск) (ТУ572901-001-65767184-2010). Химический со-
став метакаолина, в %: SiO2 – 51,4; Al2O3 > 42; Fe2O3 – 0,8;
ППП < 1; H2O < 0,5; удельная поверхность 1200 м2/кг. 
Пуццоланическая активность, мг Ca(OH)2 > 1000/г.

3. Портландцемент ПЦ500 Д0-Н (ЦЕМ I 42,H). 
Химический состав цемента, мас. %: CaO–63; SiO2– 
20,5; Al2O3 – 4,5; Fe2O3 – 4,5; SO3 – 3. Минералогический 
состав цемента: С3S – 67; C2S – 11; C3A – 4; C3AF – 15. 

Количество добавки, % Предел прочности при сжатии, кг/см2 Средняя плотность, кг/м3 Водопоглощение,% Коэффициент размягчения

Тонкость помола добавки, м2/кг

250 500 800 250 500 800 250 500 800 250 500 800

Температура прокаливания 400oС

5 723 718 606 2242 2259 2206 2 1,7 2,2 0,93 0,93 0,92

10 731 648 566 2221 2223 2182 2,3 2,29 2,3 0,94 0,92 0,93

15 729 561 522 2202 2189 2173 2,6 2,51 2,45 0,93 0,92 0,93

20 722 522 511 2181 2159 2161 2,75 2,72 2,7 0,92 0,9 0,92

Температура прокаливания 600oС

5 751 825 795 2281 2273 2263 1,25 1,45 1,8 0,95 0,95 0,95

10 776 733 666 2272 2239 2256 1,4 1,9 2 0,96 0,96 0,96

15 769 651 599 2241 2206 2251 1,56 2,25 2,1 0,95 0,95 0,96

20 762 581 555 2211 2189 2248 2,4 2,45 2,2 0,93 0,93 0,95

Температура прокаливания 800oС

5 585 611 653 2232 2296 2232 1,1 2,3 2,45 0,93 0,92 0,94

10 575 612 600 2208 2292 2211 1,15 2,8 2,55 0,94 0,92 0,94

15 571 533 555 2189 2286 2211 1,25 3 2,8 0,93 0,91 0,94

20 567 503 511 2179 2273 2209 2,1 3,2 3,2 0,92 0,9 0,93
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Показатели свойств портландцемента: удельная поверх-
ность 345 см2/г (по цементу); насыпная плотность  1000 г/л; 
нормальная густота 26%; начало схватывания 2 ч 50 мин; 
конец схватывания 4 ч 10мин.

Методы исследования.
1. Прокаливание глины производилось с изотерми-

ческой выдержкой в течение 3  ч при температуре  
400, 600 и 800оС (со скоростью подогрева 1,7; 2,5 
и 3,3 оС/мин). Прокаленная глина подвергалась помолу 
в лабораторной мельнице МПЛ-1 до удельной поверх-
ности 250 и 500 м2/кг.

2. Пуццоланическая эффективность прокаленных и 
молотых навесок глины определялась по изменению 
свойств портландцементного камня. Цементный ка-
мень формовался из теста нормальной густоты в виде 
образцов 202020 мм и испытывался после термовлаж-
ной обработки по режиму 4+6+3 ч с изотермической 
выдержкой при 850оС.

Результаты исследований
Цементный камень без добавок в портландцементе 

имеет следующие показатели свойств: прочность при 
сжатии 573 кг/см2; средняя плотность 2270 кг/м3; водо-
поглощение 1%; коэффициент размягчения 0,92.

В табл. 1 и 2 приведены результаты исследований из-
менения прочности при сжатии, средней плотности, 
водопоглощения и коэффициента размягчения цемент-
ного камня от содержания добавок метакаолина и про-
каленной при различной температуре и молотой до 
различной удельной поверхности кощаковской глины.

Анализ полученных данных позволяет сделать выводы:
 наиболее высокие показатели прочности при сжа-

тии цементного камня достигаются при добавках 5% 
метакаолина и прокаленной молотой глины;

 к глинитам целесообразно относить продукты про-
каливания глин при температуре 400–800оС;

 добавки в портландцемент 5–10% прокаленной при 
температуре 400 и 800оС и молотой до 250–800 м2/кг, а 
также прокаленной при 600оС и молотой до 500 м2/кг ко-
щаковской глины приводят к большему повышению проч-
ности при сжатии, чем аналогичные добавки метакаолина;

 добавки в портландцемент прокаленной при опре-
деленной температуре и молотые до 250–800 м2/кг коща-
ковской глины приводят к более значительному повы-
шению средней плотности и коэффициенту размягчения 
цементного камня чем аналогичные по содержанию до-
бавки метакаолина.
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