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Àííîòàöèÿ. Ðàçðàáîòêà íèçêîýìèññèîííûõ áåñêëèíêåðíûõ âÿæóùèõ ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ
è ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ ðåöåïòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ – ñîñòàâà âÿæóùåãî, ñïîñîáà ââåäåíèÿ
ùåëî÷íîãî àêòèâàòîðà, ðåæèìîâ òâåðäåíèÿ íà ñâîéñòâà òåñòà è êàìíÿ, ñîñòàâà ïðî-
äóêòîâ òâåðäåíèÿ àêòèâèðîâàííîãî ùåëî÷íîãî öåìåíòà íà îñíîâå ìåòàêàîëèíà è èç-
âåñòíÿêà. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âîäîçàòâîðÿåìîãî, âîçäóøíîãî, àê-
òèâèðîâàííîãî ìåòàñèëèêàòîì íàòðèÿ, âÿæóùåãî íà îñíîâå ìåòàêàîëèíà è èçâåñòíÿ-
êà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íèçêîýíåðãîåìêîãî âÿæóùåãî ñ ñîäåðæàíèåì
èçâåñòíÿêà äî 80 % ñ ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè äî 32,2 ÌÏà. Ìåòîäàìè ðåíòãåíîôàçî-
âîãî è òåðìè÷åñêîãî àíàëèçîâ èññëåäîâàí ñîñòàâ ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ ðàçðàáîòàí-
íûõ âÿæóùèõ.
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Àbstract. The development and research of low-emission clinker-free binders is one
of the promising trends for the sustainable development of mineral binders and materials
based on them. This article presents the results of a study of formulation-technological
parameters – the composition of the binder, the method of introducing an alkaline activator,

Building materials and products

14

ã Ðàõèìîâà Í.Ð., Íåôåäüåâ À.Ï., Õèçáóëëèíà À.Í., Àõìåòãàðàåâà À.Ô.,
2022



the curing conditions on the properties of fresh and hardened pastes, the composition of
the reaction products of alkali activated cements based on metakaolin and limestone. The
possibility of producing a water-soluble, air, sodium metasilicate activated cement based
on metakaolin and limestone has been established. The possibility of producing a
low-energy binder with a limestone content of up to 80 % with a compressive strength of
up to 32,2 MPa is shown. The composition of the reaction products of the designed cement
was studied by the methods of X-ray, thermal, and SEM analysis.
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Ââåäåíèå. Ðîëü ãëèíèñòûõ è êàëüöèåâî-ìàãíèåâûõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä
â èñòîðèè ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ è ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ èõ ðàçíîâèäíî-
ñòåé, îòâå÷àþùèõ âîçðàñòàþùèì òðåáîâàíèÿì óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ öå-
ìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòè è ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè â öåëîì, òðóäíî ïåðåîöå-
íèòü. Îíè ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî îñíîâíûì ñûðüåì ïðîèçâîäñòâà èçâåñòè è
ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà, íî è âñå áîëüøå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â êà÷å-
ñòâå èíäèâèäóàëüíûõ è áèíàðíûõ äîáàâîê ê êîìïîçèöèîííûì è ìóëüòèêîì-
ïîçèöèîííûì ïîðòëàíäöåìåíòàì, èñïîëüçóþòñÿ â ðàçðàáîòêàõ è èññëåäîâà-
íèè áåñêëèíêåðíûõ âèäîâ âÿæóùèõ, â òîì ÷èñëå àêòèâèðîâàííûõ ùåëî÷àìè
öåìåíòîâ (ÀÙÖ) [1–11].

Èçó÷åíèå ïðèãîäíîñòè ãëèí è êàëüöèåâî-ìàãíèåâûõ êàðáîíàòíûõ ïî-
ðîä äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÀÙÖ ïðîâîäÿòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåé èñòîðèè èõ ðàçâè-
òèÿ, íàñ÷èòûâàþùåé óæå áîëåå 80 ëåò. Ïðè ýòîì ñ ðàçâèòèåì òåîðèè è òåõ-
íîëîãèè ÀÙÖ ìåíÿþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ è ðàñøèðÿþòñÿ âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ. Â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé
èçâåñòíÿê è äîëîìèò ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ ê
ÀÙÖ íà îñíîâå äîìåííîãî øëàêà, çîëû è äðóãèõ ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ
àëþìîñèëèêàòîâ.

Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè [12–14] ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå
ìîëîòîãî èçâåñòíÿêà â ñîñòàâ ÀÙÖ äàåò âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü
óäîáîóêëàäûâàåìîñòü òåñòà, óñêîðÿåò ðåàêöèè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ,
óäëèíÿåò ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ, óëó÷øàåò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñíèæàåò
âîäîïîãëîùåíèå è óñàäêó êàìíÿ ñìåøàííûõ ÀÙÖ. Åùå îäíèì ïðåèìóùå-
ñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ èçâåñòíÿêà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çàìåíû àëþìî-
ñèëèêàòíîãî êîìïîíåíòà äî 80 % â ñîñòàâå ÀÙÖ, ÷òî ñ ó÷åòîì ïîâñåìåñò-
íîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè êàðáîíàòíûõ ïîðîä, ýêîëîãè÷íîñòè ââèäó âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, ïîëèôóíêöèîíàëüíîãî
äåéñòâèÿ íà ñâîéñòâà âÿæóùèõ, ïîçâîëÿåò ïîâûøàòü òåõíè÷åñêóþ, ýêîëî-
ãè÷åñêóþ è ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñêóññòâåííûõ êàìåííûõ ìà-
òåðèàëîâ íà îñíîâå ÀÙÖ. Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå îñíîâàíî íà ÷åòûðåõ
ýôôåêòàõ ìîëîòûõ èçâåñòíÿêîâ: íàïîëíèòåëÿ, çàðîäûøåîáðàçîâàòåëÿ,
ðàçáàâèòåëÿ è õèìè÷åñêè àêòèâíîé äîáàâêè, ïðîÿâëÿåìûõ â çàâèñèìîñòè
îò õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ÀÙÖ,
ñîñòàâà è êîíöåíòðàöèè ùåëî÷íîãî êîìïîíåíòà, ñîäåðæàíèÿ è óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè èçâåñòíÿêà [5, 12–14].
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Èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâèëè, ÷òî õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü èçâåñòíÿêà ïðè
ùåëî÷íîé àêòèâàöèè ðàíåå íåäîîöåíèâàëàñü. Â ïîñëåäíèå ãîäû [15–19] ïî-
êàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ÀÙÖ òîëüêî íà îñíîâå ìîëîòûõ êàëüöèåâî-
ìàãíèåâûõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä. Îäíàêî ìîëîòûé èçâåñòíÿê è äîëîìèò ïðî-
ÿâëÿþò ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ïðè äëèòåëüíîì òâåðäåíèè, âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè ùåëî÷íîãî àêòèâàòîðà èëè äàâëåíèè. Òàê, Äæ.Ë. Îðòåãà-Çàâà-
ëîì [15] ïîëó÷åí ÀÙÖ íà îñíîâå ìîëîòîãî èçâåñòíÿêà ñ óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ 600 ì2/êã â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîãî êîìïîíåíòà è ñèëèêàòà íàòðèÿ â
êà÷åñòâå ùåëî÷íîãî àêòèâàòîðà ïðè ñîîòíîøåíèè SiO2 : Na2O 1,0 : 1,5 ñ ïðî÷-
íîñòüþ ïðè ñæàòèè 5–25 ÌÏà â âîçðàñòå 1 ãîäà. Ïðîäóêòû òâåðäåíèÿ ÀÙÖ
íà îñíîâå èçâåñòíÿêà – ñìåñü ãåëåé Ñ-S-H, N-C-S-H, N-S-H, ñèëèêàãåëÿ è ÷àñ-
òè÷íî ïðîðåàãèðîâàâøèõ ÷àñòèö êàðáîíàòà êàëüöèÿ.

Â ðàáîòå [16] ÀÙÖ ñ ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè äî 5 ÌÏà áûë ïîëó÷åí
ïóòåì àêòèâàöèè ìîëîòîãî äîëîìèòà ðàñòâîðîì 20Ì NaOH è òåïëîâîé îáðà-
áîòêè ïðè 80 °Ñ â òå÷åíèå 24 ÷. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà íèçêóþ ðåàêöèîííóþ
ñïîñîáíîñòü èçâåñòíÿêà, îí ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí â ñî÷åòàíèè
ñ âûñîêîðåàêöèîííîñïîñîáíûìè àëþìîñèëèêàòàìè â ñìåøàííûõ ÀÙÖ
[20–22]. Â [20, 21] ðàçðàáîòàí ÀÙÖ íà îñíîâå ñìåñè èç 20 % ìåòàêàîëèíà
(ÌÊ) è 80 % èçâåñòíÿêà, àêòèâèðîâàííîé ñèëèêàòîì íàòðèÿ (4,7 % â ïåðåñ÷å-
òå íà Na2O), ñ ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè 52 ÌÏà ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
ïðè 60 °Ñ â òå÷åíèå 24 ÷. Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ñîäåðæàíèþ èçâåñòíÿêà òàêîé
âèä ÀÙÖ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøåé ïîòðåáíîñòüþ â ùåëî÷íîì àêòèâàòîðå,
÷òî â êîìïëåêñå ñíèæàåò ýíåðãîåìêîñòü è ñòîèìîñòü ÀÙÖ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÀÙÖ íà ÌÊ. Îäíàêî ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè ÀÙÖ çàòâîðÿëñÿ âîäíûì
ðàñòâîðîì ñèëèêàòà íàòðèÿ, ÷òî ìåíåå òåõíîëîãè÷íî ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäî-
çàòâîðÿåìûìè âÿæóùèìè, à èç ñâîéñòâ îöåíèâàëèñü òîëüêî ïðî÷íîñòü îá-
ðàçöîâ è ñîñòàâ ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïîñîáà
ââåäåíèÿ è ñîäåðæàíèÿ ùåëî÷íîãî àêòèâàòîðà â âèäå áåçâîäíîãî ìåòà-
ñèëèêàòà íàòðèÿ (âîäíîãî ðàñòâîðà èëè ñóõîãî c ïîñëåäóþùèì çàòâîðå-
íèåì âîäîé), ñîäåðæàíèÿ èçâåñòíÿêà, óñëîâèé òâåðäåíèÿ íà ñâîéñòâà òåñòà
è êàìíÿ ÀÙÖ íà îñíîâå ÌÊ è èçâåñòíÿêà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Èñïîëüçîâàëèñü ÌÊ (ÎÎÎ «Ñè-
íåðãî») è èçâåñòíÿê (Âëàäèìèðñêàÿ îáëàñòü). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíûõ
ìàòåðèàëîâ, ïðèâåäåííûé â òàáë. 1, îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîí-
íîé ñïåêòðîñêîïèè íà ïðèáîðå OPTIMA 4300 DV.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ èçâåñòíÿêà, %: êàëüöèò – 99, êâàðö – 1. Óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü ÌÊ è èçâåñòíÿêà îïðåäåëåíà íà ïðèáîðå ÏÑÕ-10 è ñîñòàâèëà
13 000 è 5 800 ì2/êã ñîîòâåòñòâåííî. Çåðíîâîé ñîñòàâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ
óñòàíîâëåí ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî àíàëèçàòîðà ÷àñòèö Horiba La-950V2
(ðèñ. 1, òàáë. 2).
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Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, %

T a b l e 1. Chemical composition of the starting materials, %

Ìàòåðèàë SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO
Äðóãèå
îêñèäû

Ï.ï.ï

ÌÊ 53,2 44,5 2,2 – – – – – 1,6

Èçâåñòíÿê 14,26 2,44 1,11 43,31 0,38 0,51 0,84 – 31,38



Â êà÷åñòâå ùåëî÷íîãî êîìïîíåí-
òà èñïîëüçîâàí 5-âîäíûé ìåòàñèëèêàò
íàòðèÿ (ÌÍ). Ùåëî÷íîé êîìïîíåíò
ââîäèëñÿ â ñóõóþ ñìåñü êîìïîçèöè-
îííîãî âÿæóùåãî ñ ïîñëåäóþùèì
çàòâîðåíèåì âîäîé. Âîäîïîòðåáíîñòü
è ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ òåñòà ÀÙÖ
îïðåäåëÿëèñü íà òåñòå íîðìàëüíîé

ãóñòîòû íà ïðèáîðå Âèêà. Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ óñòàíîâëåíà èñïû-
òàíèåì îáðàçöîâ êàìíÿ ðàçìåðîì 2´2´2 ñì â âîçðàñòå 2, 7 è 28 ñóò íîðìàëü-
íî-âëàæíîñòíîãî òâåðäåíèÿ (ÍÂÒ), à òàêæå ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîò-
êè (ÒÂÎ) ïî ðåæèìó 24+4+12+3 ïðè òåìïåðàòóðå èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè
80 °Ñ. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäàìè ðåíò-
ãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) ñ ïîìîùüþ DIFFRAC plus Evaluation Package –
EVASearch/Match, òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèì (ÒÃ-ÄÒÃ) ñ èñïîëüçîâàíèåì STA
443 F3 Jupiter simultaneous thermal analysis apparatus. Cêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîí-
íàÿ ìèêðîñêîïèÿ âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ FEI XL-30ESEM.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ èçâåñòíÿêà íà ñâîéñòâà òåñòà ÀÙÖ – íîðìàëüíóþ ãóñòîòó è ñðîêè
ñõâàòûâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. ÀÙÖ íà îñíîâå âûñîêîäèñïåðñíîãî
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ

Fig. 1. Particle size distribution of the
starting materials

Ò à á ë è ö à 2. Çåðíîâîé ñîñòàâ èñõîäíûõ
ìàòåðèàëîâ

T a b l e 2. Grain composition of raw
materials

Ìàòåðèàë d10 d50 d90

ÌÊ 7,3 15,2 46,5

Èçâåñòíÿê 3,0 9,5 98,0

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ èçâåñòíÿêà íà íîðìàëüíóþ ãóñ-
òîòó è ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ òåñòà ÀÙÖ

Fig. 2. The effect of limestone content on the normal density and
setting time of the dough AShchTs



ìåòàêàîëèíà õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé âîäîïîòðåáíîñòüþ – 69 %. Ââåäåíèå
èçâåñòíÿêà ñ óâåëè÷åíèåì åãî ñîäåðæàíèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæå-
íèþ íîðìàëüíîé ãóñòîòû – ñ 69 äî 27 % è ñîêðàùåíèþ ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ
òåñòà ÀÙÖ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íèçêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ èçâåñòíÿêà è
óâåëè÷åíèåì ñîîòíîøåíèÿ ùåëî÷íîé àêòèâàòîð/ÌÊ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óñ-
êîðÿåò àêòèâàöèþ ðåàêöèîííîñïîñîáíîé ôàçû è, êàê ñëåäñòâèå, ñòðóêòóðîîá-
ðàçîâàíèå â âÿæóùåé ñèñòåìå. Ñíèæåíèå âîäîïîòðåáíîñòè è óâåëè÷åíèå ñî-
îòíîøåíèÿ ùåëî÷íîé êîìïîíåíò ê ÌÊ, êàê ðåàêöèîííîñïîñîáíîé ôàçå, ñïî-
ñîáñòâóåò è óâåëè÷åíèþ îáúåìà ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ, ÷òî ïîëîæèòåëüíî
ñêàçûâàåòñÿ íà ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ êàìíÿ êîìïîçèöèîííîãî
ÀÙÖ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé òâåðäåíèÿ, ñî-
äåðæàíèÿ ÌÍ è èçâåñòíÿêà íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè êàìíÿ ÀÙÖ.

Êàê âèäíî, íàèáîëüøèå ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè äîñòèãàþòñÿ ïðè ñî-
äåðæàíèè èçâåñòíÿêà â ñîñòàâå âÿæóùåãî 70–80 %, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí-
íûìè [20, 21]. Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ êàìíÿ ÀÙÖ òàêæå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷å-
íèåì ñîäåðæàíèÿ ùåëî÷íîãî àêòèâàòîðà è ïðè òâåðäåíèè â óñëîâèÿõ ÒÂÎ.
Áîëåå âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îáðàçöîâ ÀÙÖ ïîñëå ÒÂÎ, âåðî-
ÿòíî, îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî ÒÂÎ èíòåíñèôèöèðóåò ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ
àëþìîñèëèêàòíîé ñîñòàâëÿþùåé êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî ñî ùåëî÷-
íûì àêòèâàòîðîì. Â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ÌÍ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ
ïîñëå ÒÂÎ ñîñòàâîâ ñîñòàâèëà 21,7–32,2 ÌÏà, òîãäà êàê â âîçðàñòå 28 ñóò
ÍÂÒ – 7,1–10,6 ÌÏà. Ìîëÿðíûå ñîîòíîøåíèÿ Si/Al è Na/Al ðåàêöèîííî-
ñïîñîáíûõ îêñèäîâ îïòèìàëüíûõ ñîñòàâîâ ÀÙÖ, àêòèâèðîâàííûõ ÌÍ â ïå-
ðåñ÷åòå íà Na2Î 5 %, ñîñòàâèëè 2,69–3,00 è 0,62–0,93, Na2O 10 % – 3,31–3,93
è 1,24–1,86.
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ èçâåñòíÿêà íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæà-
òèè êàìíÿ ÀÙÖ è ìîëÿðíûå ñîîòíîøåíèÿ ðåàêöèîííîñïîñîá-

íûõ îêñèäîâ

Fig. 3. The effect of limestone content on the compressive strength
of the stone AShchTs and molar ratios of reactive oxides



Ìàêñèìàëüíûå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáúÿñíÿþòñÿ è òåì, ÷òî
äîñòèãàåìûå ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè èçâåñòíÿêà ìîëÿðíûå ñîîòíîøåíèÿ
ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ îêñèäîâ áëèçêè ê îïòèìàëüíûì, óñòàíîâëåííûì
ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè, îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ñêîðîñòü è
ïîëíîòó ðåàêöèè ãåîïîëèìåðèçàöèè – ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåàêöèîííîñïî-
ñîáíîãî ìåòàêàîëèíà â íàòðèåâûé àëþìîñèëèêàòíûé ãèäðîãåëü (N-A-S-H)
ñ âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè. Ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ââåäåíèè
èçâåñòíÿêà ñâÿçàíî òàêæå ñ ïðîÿâëåíèåì èçâåñòíÿêîì ýôôåêòà íàïîëíè-
òåëÿ, ñîñòîÿùåãî â óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè óïàêîâêè ÷àñòèö ñìåøàííîãî
âÿæóùåãî.

Ïðè ñîäåðæàíèè èçâåñòíÿêà 70–80 % àëþìîñèëèêàòíûé ãèäðîãåëü ÀÙÖ
îáðàçóåòñÿ â îáúåìå, íåîáõîäèìîì äëÿ ñîçäàíèÿ íåïðåðûâíîé ìèíåðàëüíîé
ìàòðèöû ñ äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòüþ, îáåñïå÷åííîé âûñîêîé ñòåïåíüþ ãåî-
ïîëèìåðèçàöèè. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè èçâåñòíÿêà áîëåå 80 % ðåçêî
ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî àëþìîñèëèêàòíîãî ãèäðîãåëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ ìàòðèöû â îáúåìå, íåäîñòàòî÷íîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîé ôàçû
ñìåøàííîãî âÿæóùåãî, óâåëè÷åíèþ ïîðèñòîñòè è ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè
èñêóññòâåííîãî êàìíÿ.

Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðà êèíåòèêè íàáîðà ïðî÷íîñòè îïòèìàëüíîãî ñî-
ñòàâà ÀÙÖ, ñîäåðæàùåãî 80 % èçâåñòíÿêà (ÀÙÖ-80), ïîêàçàëî (ðèñ. 4), ÷òî
â  îòëè÷èå îò âÿæóùèõ íà îñíîâå êàëüöèåâî-ñèëèêàòíîãî ãèäðîãåëÿ C-S-H,
îáðàçöû êàìíÿ íà îñíîâå N-A-S-H õàðàêòåðèçóþòñÿ áûñòðûì íàáîðîì ïðî÷-
íîñòè â ðàííèå ñðîêè äî 2 ñóò ñ ïîñëåäóþùèì ñíèæåíèåì èíòåíñèâíîñòè
íàáîðà ïðî÷íîñòè.

Èçó÷åíèå âîäîñòîéêîñòè îáðàçöîâ âûÿâèëî, ÷òî êîýôôèöèåíò ðàçìÿã-
÷åíèÿ ÀÙÖ-80 ñîñòàâèë 0,3, ÷òî ïîçâîëÿåò åãî îòíåñòè ê âîçäóøíûì âÿæó-
ùèì.

Ðåçóëüòàòû ÐÔÀ, òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5–7 ñîîòâåòñòâåííî. Èç ïðåäñòàâëåí-
íûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî íà äèôðàê-
òîãðàììå îáðàçöà êàìíÿ ÀÙÖ-80
ïðèñóòñòâóåò ðåíòãåíîàìîðôíîå ãàëî
â îáëàñòè 26 è 29 2q, ÷òî, ñîãëàñíî
ðåçóëüòàòàì [20, 21], ñâèäåòåëüñò-
âóåò îá îáðàçîâàíèè íàòðèé-àëþìî-
ñèëèêàòíîãî ãèäðîãåëÿ. Ýíäîòåðìè-
÷åñêèé ïèê íà òåðìîãðàììå ÀÙÖ-80
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 50–175 °C
ñ ïîòåðåé ìàññû 4,51 %, óêàçûâàþ-
ùèé íà óäàëåíèå âîäû, ïîäòâåð-
æäàåò ïðèñóòñòâèå ãåëÿ â ñîñòàâå
ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ. Ýíäîòåðìè÷å-
ñêèé ïèê â îáëàñòè 650–820 °C ñ ïî-
òåðåé ìàññû â 17,2 %, âñëåäñòâèå
äåêàðáîíèçàöèè, ãîâîðèò î ïðèñóòñò-
âèè çíà÷èòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êàëü-
öèòà.
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Ðèñ. 4. Êèíåòèêà íàáîðà ïðî÷íîñòè îá-
ðàçöîâ êàìíÿ ÀÙÖ-80

Fig. 4. Kinetics of the strength set of stone
samples AShchTs-80



Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ îáðàçöîâ êàìíÿ ÀÙÖ-80 ïîäòâåðäèëà îáðà-
çîâàíèå ãåëåâèäíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, ñâÿçûâàþùèõ ÷àñòèöû êàðáîíàòà
êàëüöèÿ. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ñîñòàâ ãåëåâèäíûõ ïðî-
äóêòîâ. Ýëåìåíòíûé àíàëèç ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â ñèñòåìå ÌÊ-èçâåñò-
íÿê-ÌÍ âûÿâèë îáðàçîâàíèå ãåëÿ ñîñòàâà N-A-S-H, à òàêæå çàìåùåíèå
íàòðèÿ êàëüöèåì c îáðàçîâàíèåì êàëüöèéçàìåùåííîãî ãåëÿ ñîñòàâà
(N,C)-A-S-H (ñì. ðèñ. 6).

Çàêëþ÷åíèå. Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ èçâåñòíÿêà, ñïîñîáà
è êîíöåíòðàöèè ùåëî÷íîãî êîìïîíåíòà, óñëîâèé òâåðäåíèÿ íà ñâîéñòâà
òåñòà è êàìíÿ ÀÙÖ íà îñíîâå ÌÊ è èçâåñòíÿêà, ñîñòàâà ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ
ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âîäîçàòâîðÿåìî-
ãî àêòèâèðîâàííîãî ùåëî÷àìè öåìåíòà íà îñíîâå ÌÊ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì (äî 80 %) èçâåñòíÿêà ñ ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè äî 32,2 ÌÏà â çàâèñèìîñòè
îò óñëîâèé òâåðäåíèÿ è ñîäåðæàíèÿ ùåëî÷íîãî àêòèâàòîðà.

Â ðàçðàáîòàííîì âÿæóùåì ÌÊ èãðàåò ðîëü ðåàêöèîííîñïîñîáíîé ôàçû,
ïðè àêòèâàöèè ÌÍ, îáåñïå÷èâàþùåé îáðàçîâàíèå íàòðèé-àëþìîñèëèêàòíî-
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Ðèñ. 5. Ðåíòãåíîãðàììà îáðàçöà êàìíÿ ÀÙÖ-80

Fig. 5. Radiograph of the stone sample AShchTs-80

Ðèñ. 6. Òåðìîãðàììà îáðàçöà êàìíÿ ÀÙÖ-80

Fig. 6. Termogram of the stone sample AShchTs-80



ãî ãèäðîãåëÿ ñ âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè. Èçâåñòíÿê, îáëàäàÿ ãîðàçäî áîëåå íèç-
êîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÊ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, èãðàåò ðîëü íàïîëíèòå-
ëÿ, ðàçáàâèòåëÿ è êðèñòàëëèçàòîðà òâåðäåíèÿ. Ïðîÿâëåíèå õèìè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè èçâåñòíÿêà ñîñòîèò â ÷àñòè÷íîì çàìåùåíèè íàòðèÿ â N-A-S-H
êàëüöèåì è îáðàçîâàíèè â ðåçóëüòàòå ãåëÿ ñìåøàííîãî ñîñòàâà, à èìåííî
(N,C)-A-S-H.

Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíûì ïðîäóêòîì ðåàêöèè, îáëàäàþùåé âÿæóùèìè
ñâîéñòâàìè è ïðî÷íîñòüþ â ñèñòåìå ÌÊ-èçâåñòíÿê-ÌÍ, ÿâëÿåòñÿ ñìåñü
ãåëåé N-A-S-H è (N,C)-A-S-H. Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êàìíÿ ÀÙÖ
îáðàçóþòñÿ òàêæå ñ ó÷àñòèåì èçâåñòíÿêà, ñïîñîáñòâóþùåãî ñíèæåíèþ
âîäîïîòðåáíîñòè, ïîâûøåíèþ ïëîòíîñòè óïàêîâêè ÷àñòèö ñìåøàííîãî âÿ-
æóùåãî, ôîðìèðîâàíèþ ãåëÿ âÿæóùåãî. Êðîìå òîãî, çàìåùåíèå ÌÊ èçâåñò-
íÿêîì íà 70–80 % îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèå îïòèìàëüíûõ äëÿ âûñîêîé ñòå-
ïåíè ãåîïîëèìåðèçàöèè çíà÷åíèé ìîëÿðíûõ ñîîòíîøåíèé Si/Al è Na/Al.
Òåì íå ìåíåå, ïðè óêàçàííîì ñîäåðæàíèè èçâåñòíÿêà, âîäîñòîéêîñòü êàìíÿ
ÀÙÖ îïðåäåëÿåòñÿ, î÷åâèäíî, íèçêîé âîäîñòîéêîñòüþ èçâåñòíÿêà. Ïîýòî-
ìó ðàçðàáîòàííîå âÿæóùåå ïðè êîýôôèöèåíòå ðàçìÿã÷åíèÿ 0,3 ÿâëÿåòñÿ
âîçäóøíûì.
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Fig. 7. Results of scanning electron microscopy of a stone sample AShchTs-80
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