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Резюме. Цель. Развитие современного бетоноведения направлено на разработку много-

компонентных систем с использованием минеральных порошков-наполнителей в тонкодис-

персном состоянии для создания прочных и долговечных строительных композитов. Одним из 

самых важных факторов, влияющих на свойства многокомпонентных систем, является сов-

местимость ее компонентов. Разработка современных эффективных композитов на основе 

бесклинкерных вяжущих щелочной активациибезусловно является актуальной проблемой. Ме-

тоды. В основу исследований совместимости многокомпонентных вяжущих систем положен 

современный технологический прием, способствующий получению прочного и долговечного це-

ментного камня, без применения традиционного портландцемента. Результаты. Электрон-

но-зондовые исследования и рентгенофазовый качественный анализ цементного камня бес-

клинкерного вяжущего щелочной активации показал, что в исследуемой многокомпонентной 

наполненной системе присутствует гидроалюмосиликатная цеолитовая фаза переменного 

состава, установлено присутствие кальцита, кварца, близкого к альбиту полевого шпата, 

слюд, цеолитов; в составе заполнителя присутствует калиевый полевой шпат. Вывод. Ре-

зультаты проведенных исследований подтверждают совместимость всех компонентов много-

компонентной системы «минеральный порошок – щелочной затворитель – ПАВ», а предлагае-

мый технологический прием позволит получать прочные и долговечные строительные компози-

ты по бесклинкерной технологии, без применения дорого и энергоемкого портландцемента. 
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Abstract. Aim.  An important direction in contemporary concrete science is aimed at the devel-

opment of multicomponent systems using mineral powder fillers in a finely dispersed state to create 

strong and durable building composites. One of the most significant factors affecting the properties of 

multicomponent systems is the compatibility of its components. Efforts on the part of leading scientific 

institutes are aimed at replacing expensive and energy-intensive Portland cement with composite con-

crete products produced using mixed binders. In this context, the development of modern effective 

composites based on clinkerless alkaline binders becomes an urgent problem. Methods. Studies into 

the compatibility of multicomponent cementing systems are based on a contemporary technological 

approach that contributes to the production of strong and durable cement stone, without the use of 

traditional Portland cement. Results. Electron probe studies and X-ray phase analysis of concrete 

produced using a clinker-free alkaline activation binder showed that the studied multicomponent sys-

tem contains a hydro-aluminosilicate zeolite phase of variable composition, as well as indicating the 

presence of calcite, quartz, albite feldspar, mica, zeolites and potassium feldspar. Conclusion. The 

results of the studies confirm the compatibility of all components of the multicomponent system com-

prised of mineral powder, alkaline coater and surfactant. The proposed technological method can be 

used to produce strong and durable building composites with clinker-free technology avoiding the use 

of expensive and energy-intensive Portland cement. 
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Введение. Эволюция появления и развития, такого сложного и одновременно простого, 

искусственного камня, как бетон, является примером поиска совместимых материалов, имею-

щих максимальный эффект от такого сочетания в системе и технологии. Разработка новых 

научных и методологических подходов в такой многофункциональной синтезированной систе-

ме «состав – процесс – структура – свойство» позволит на выходе получить недостижимые ра-

нее показатели строительных композитов. И, безусловно, одним из самых важных факторов, 

влияющих на свойства многокомпонентных систем, является совместимость их компонентов.  

Известны достаточно успешные технологические решения задач обеспечения совмести-

мости или снижения несовместимости компонентов бетона: цементы, эффективные в условиях 

термообработки; компоненты пуццоланового действия для нейтрализации реакции заполни-

тель–щелочь; специальные добавки, предотвращающие усадку, коррозию арматуры, высолооб-

разование и др. [1,3,5,7]. 

Постановка задачи. В настоящее время тенденция развития бетоноведения направлена 

на разработку мультикомпонетных систем с использованием бинарных порошков-
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наполнителей в тонкодисперсном состоянии, двух- или трехфракционированных крупных и 

мелких заполнителей. Использование бетонов на чистом портландцементе утрачивает значи-

мость, мы стремимся получать композиты на смешанных вяжущих с использованием мине-

ральных добавок различного происхождения и высокоэффективных ПАВ [2,4,6,8].  

Многокомпонентность системы – это способность комплексного применения гетероген-

ных дисперсных систем, с целью их единого взаимодействия, с учетом таких факторов, как 

строение, морфология, состав, свойства, условия твердения, образования структуры и форми-

рования свойств. Следовательно, каждый компонент системы должен быть полифункциональ-

ным. А такой аспект, как функция, предусматривает исходное назначение компонентов с уче-

том дальнейших изменений, происходящих в результате взаимодействия. 

Совместимость многокомпонентной системы «портландцемент – химическая добавка» 

считается наиболее часто встречающейся в настоящее время, так как современное бетоноведе-

ние осваивает новейшие суперпластификаторы на основе эфиров поликарбоксилатов и акрила-

тов. Многочисленные работы в этой области [8,9,11-15] установили факт, что совместимость 

нужно рассматривать, исследуя реологию смесей с добавками, по показателю сохраняемости 

достаточно подвижных смесей. Если жизнеспособность бетонной смеси не изменяется через 2-

3 часа добавку можно считать совместимой.  

Также изучено влияние минералогического и химического составов портландцементно-

го клинкера, удельной поверхности, негативных окислов и др. факторов на реологическую сов-

местимость, которая основывается на электростатическом и/или стерическом механизмах вза-

имного отталкивания частиц портландцемента, из-за адсорбированных на их поверхности мо-

лекулах ПАВ [16-20]. 

Вопросы совместимости компонентов многокомпонентных систем зачастую являются 

противоречивыми, и могут проявляться неуправляемые эффекты, такого плана, как замедлен-

ное нарастание прочностных показателей в начальные сроки схватывания, высокое воздухово-

влечение и прочее. Многокомпонентные системы «портландцемент – ПАВ» носят весьма 

сложный характер [21-25], и совместимость можно охарактеризовать, как способность частиц 

ПАВ при взаимодействии с компонентами цементной системы определять заданные техноло-

гические свойства формовочных смесей и бетонов в течение определенного времени. Исследуя 

совместимость «портландцемент – ПАВ» с термокинетической точки зрения [8,17,18] акцент 

уделяется содержанию в составе клинкера алюминатов кальция, так как именно оно влияет на 

степень функционирования ПАВ в системе. Также отмечается влияние сульфатов в комплексе с 

алюминатами на совместимость с добавками. 

В США действует нормативный документ С1679–08 на определение кинетики процес-

сов гидратации гидравлических вяжущих систем [10] на оценку совместимости минеральных и 

химических компонентов с цементами. В дальнейшем будем надеяться, что вопросы исследо-

вания совместимости многокомпонентных систем найдут развитие этого направления, тем са-

мым повысится технологическая эффективность.  

Методы исследования. Рассмотренные выше подходы трактовали вопросы совмести-

мости многокомпонентных систем «портландцемент – ПАВ», но еще одной достаточно важной 

и малоизученной является система «минеральный порошок – щелочной раствор – ПАВ». Для 

изучения вопросов совместимости наполненных многокомпонентных систем были разработаны 

рецептуры бесклинкерных вяжущих щелочной активации. В качестве минерального порошка 

использовали окремненный мергель Веденского месторождения Чеченской Республики. 

Окремненный мергель, или опока, состоит из опала с примесями глинистых минералов, мине-

ральных зерен и скелетов микроорганизмов, химический состав в %: CO2 = 31,49; MgO = 0,41; 

Al2O3 = 2,20; SiO2 = 28,53; K2O = 0,58; CaO = 35,92; Fe2O3 = 0,86. 

Окремненный мергель характеризуется сбалансированным составом. Одновременное 

присутствие кальцита и кремнезема благоприятно скажется на свойствах многокомпонентной 

системы, но термическая обработка при температуре 700°С способствует получению фаз пере-
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менного состава, схожих с природным минералом ларнитом Са2SiO4, что увеличит пуццолано-

вую активность данной минеральной добавки, при взаимодействии с щелочным раствором и 

водой.  

Изучение частиц термоактивированного при температуре 700°С окремненного мергеля 

методом электронно-зондовой микроскопии (рис. 1), показало, что структура частиц пластин-

чатая (размер частиц менее 1-5 мкм), что на много меньше частичек портландцемента.  

 

 

  
Рис. 1. Микрофотография и энергодисперсионный микроанализ окремненного мергеля 700 

0
С 

Fig. 1. Microphotography and energy dispersive microanalysis of silicified marl 700 0С 

Для приготовления многокомпонентной системы «термоактивированный мергель 700°С 

– ГКЖ-11 – щелочной активатор», были использованы тонкодисперсный порошок термоакти-

вированного мергеля при 700°С, активированный метасиликатом натрия, также была использо-

вана кремнийорганическая жидкость – метилсиликонат натрия (ГКЖ-11) для улучшения 

свойств вяжущей композиции.  

Исследуемый образец цементного камня бесклинкерного вяжущего щелочной активации 

(БВЩА) характеризуется однородной тонкокристаллической равномерно-кристаллической 

структурой (рис. 2 в). Присутствуют округлые замкнутые поры диаметром до 0.5-0.6 мм (рис. 2 

а, б). Срастание частиц заполнителя с цементной массой тесное или с развитием микротрещин 

по границам частиц.  

Обсуждение результатов. По результатам рентгенофазового анализа в цементном 

камне БВЩА с использованием термоактивированного мергеля при 700 
0
С и метилсиликоната 

натрия, установлено присутствие кварца, близкого к альбиту полевого шпата, слюд, кальцита, 

цеолитов (рис. 3); в составе заполнителя присутствует также калиевый полевой шпат. Слюды 

соответствуют мусковиту. 
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а) б) в) 

Рис. 2. Микростроение композиции на основе термоактивированного мергеля 

 Fig. 2. The microstructure of the composition based on thermally activated marl 

 

Рис. 3. Дифрактограмма образца цементного камня БВЩА с использованием термоактивированного 

мергеля при 700 
0
С и ГКЖ-11 в сопоставлении с данными базы PDF-2. Приведенные фазы сравнения: A – 

кварц, Б – кальцит, В – альбит, Д – мусковит, О – филлипсит, П – жисмондит, Р – гарронит, С - парагонит. 

Fig. 3. Diffraction pattern of a BVSChA cement stone sample using thermally activated marl at 700 ° C and 

GKZh-11 in comparison with the data from the PDF-2 database. The comparison phases are as follows: A - quartz, 

B - calcite, B - albite, D - muscovite, O - phillipsite, P - jismondite, P - garronite, C - paragonite. 

Цеолиты, рефлексы которых на дифрактограмме слабо проявлены в интервале 2Θ – 12-

13⁰, слабо окристаллизованы (что подтверждается и результатами электронной микроскопии), 

по рентгеноструктурным параметрам близки к филлипситу или гаррониту. 

Структура и состав цементного камня БВЩА с использованием термоактивированного 

мергеля при 700 
0
С и метилсиликоната натрия, однородные (рис. 4, табл. 1).  

Таблица 1. Состав участков цементного камня, в вес. %  

Table 1. The composition of the sites of cement stone, in weight. % 

Спектр Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO FeO Итог 

1 7.31 0.28 3.40 26.55 2.51 24.18 0.09 0.06 0.75 65.13 

2 6.56 0.37 2.30 25.28 2.64 28.53 0.21 
 

0.84 66.73 
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Спектр EDX 

 

Рис. 4. Структура и участки анализа цементного камня (Ab – альбит, Fsp – калиевый полевой 

шпат)  

Fig. 4. Structure and sites of analysis of cement stone (Ab - albite, Fsp - potassium feldspar) 

Главными структурообразующими фазами (рис. 5) выступают гидраты натриевых 

алюмосиликатов кальция (табл. 2, анализ 1), близкие по составу к цеолитам фазы (табл. 2, ана-

лиз 2), карбонаты, вероятно, также Ca(OH)2.  

 

 

Спектр EDX 

 

Рис. 5. Фазы основной массы  

Fig. 5. The phases of the bulk 
Таблица 2. Состав основных фаз, в вес. % (места анализа указаны  на рис. 5)  

Table 2. The composition of the main phases, in weight. % (places of analysis are shown in Fig. 5) 

Спектр Na2O Al2O3 SiO2 K2O CaO Итог 

1 6.88 9.10 45.66 3.08 24.86 89.57 

2 5.55 16.09 58.30 5.14 2.92 87.01 

3 2.90 0.92 2.44 0.33 38.90 45.49 

Местами развиты агрегаты гидратированных высококальциевых силикатов (рис. 6, 7, 

табл. 3), вероятно, исходно ларнитовые. 

 

 

Спектры EDX 

 

Рис. 6. Спектры EDX фаз основной массы Qz - кварц  

Fig. 6. Spectra of the EDX phases of the bulk Qz - quartz 
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Спектры EDX 

 

Рис. 7. Фазы высококальциевых гидратированных силикатов  

Fig. 7. Phases of high calcium hydrated silicates 

Таблица 3. Состав высококальциевых фаз, в вес. % (места анализа указаны на рис. 7) 

 Table 3. Composition of high calcium phases, by weight. % (places of analysis are shown in Fig. 7) 

Спектр Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO Итог 

1 0.84 0.15 0.49 33.46 0.46 59.73 95.12 

2 1.30 - 0.61 34.44 0.24 57.91 94.51 

Вывод. По результатам рентгенофазового анализа в цементном камне БВЩА с исполь-

зованием термоактивированного мергеля при 700 
0
С и метилсиликоната натрия, обнаружено 

присутствие кварца, близкого к альбиту полевого шпата, слюд, кальцита, цеолитов, по рентге-

ноструктурным параметрам близких к филлипситу или гаррониту.  

В составе заполнителя присутствует также калиевый полевой шпат. Слюды соответ-

ствуют мусковиту. Результаты проведенных исследований подтверждают совместимость всех 

компонентов многокомпонентной системы «минеральный порошок – щелочной затворитель – 

ПАВ», а предлагаемый технологический прием позволит получать прочные и долговечные 

строительные композиты по бесклинкерной технологии, без применения дорого и энергоемко-

го портландцемента. 
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