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Резюме 

Цель исследования. Целью данной работы является изучение композиционных материалов для строительных 
конструкций, которые являются более дешевыми, т.к. бесцементные и без тепловой обработки, что позволит 
им несомненно найти применение в строительных конструкциях и занять свою строительную нишу. В связи с 
этим необходимым является выявление закономерности структурообразования бесклинкерных композицион-
ных материалов контактно-конденсационного твердения, в которых роль матрицы выполняют кристаллы 
портландита, а в качестве наполнителя выступает физико-химически-активный компонент природного 
происхождения..  
Методы. В соответствии с поставленной целью решалась одна из основных задач нашей работы, которая 
состояла в изучении закономерностей структурообразования контактно-конденсационных систем твердения, 
используя основные положения материаловедения, состоящие в изучении влияния состава, структуры и 
состояния исходных компонентов на свойства композицонного материала. В нашей работе изучалась роль 
физико-химической активности сырьевых компонентов и возможности «соединения» портландитовой матри-
цы с наполняющими механо-физико-химически активными сырьевыми материалами, способными давать новые 
структуры. Для формирования композиционного материала применялся способ компактирования прессова-
нием, при повышенных удельных давлениях, что позволило реализовать механизмы контактно-конденсацион-
ной технологии формирования структуры. Образование физико-химических связей  портландита и алюмосили-
катного наполнителя различного типа возможно также при определенных соотношениях их массовых долей, 
В/И отношений, на оптимизацию которых также была направленна работа. 
Результаты. Результатом данной работы является оценка влияния показателей характеристик сырья 
и параметров технологии на свойства получаемого материала. А именно, рационализация давления 
прессования и количества наполнителя при получении  компактированного композита для строительных 
конструкций.   
Заключение. Разработка технологии получения бесклинкерных композитов контактно-конденсационного 
твередения на основе портландита с алюмосиликатным наполнителем позволит расширить сырьевую 
базу местных строительных материалов, снизить их себестоимость и энергоемкость производства, то 
есть решить ключевые вопросы ресурсосбережения при производстве строительных материалов и 
строительных конструкций из них. 
_______________________ 
 Степанова М.П., Сотникова О.А., 2020 
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Abstract 

Purpose of research is to study cheaper composite materials for building structures such as cement-free ones without 
heat treatment, which will undoubtedly allow finding their application in building industry. To achieve this goal it is necessary 
to identify patterns of structure formation of clinker-free contact condensation hardening composite materials in which 
portlandite crystals act as a matrix, and the physicochemical active component of natural origin acts as a filler. 
Methods. In accordance with the purpose set, one of the main tasks of the work was to be solved; it involved study-ing the 
patterns of structure formation of contact-condensation hardening systems relying on the basic principles of materials 
science, which include studying the influence of the composition, structure and state of the starting com-ponents on the 
properties of a composite material. In this work, we studied the role of the physicochemical activity of raw materials and the 
possibility of ‘combining’ a portlandite matrix with filling mechano-physicochemical active raw materials capable of 
producing new structures. To form the composite material, a compaction pressing technique at elevated specific pressures 
was used, which made it possible to implement the mechanisms of contact condensation technology of structure formation. 
The formation of physicochemical bonds of portlandite and aluminosilicate filler of various types is also possible with certain 
ratios of their mass fractions and V/I ratios the optimization of which was one of our objectives. 
Results. The result of this work is to assess the impact of raw material characteristics and technology parameters on 
the properties of the resulting material, namely, the improvement of the compacting pressure and the amount of filler 
when getting a compacted composite. 
Conclusion. The development of a technology of producing clinker-free contact condensation composites based on 
portlandite with aluminosilicate filler will expand the raw material base of local building materials, reduce their cost 
and energy consumption, that is, solve key issues of resource saving in the building materials production. 
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*** 

Введение 

На сегодняшний день при изготов-
лении строительных конструкций и де-
талей цемент и материалы на его основе 
вытеснили другие, менее энергоемкие 
виды вяжущих и материалы на их основе. 
Однако такая тенденция является не со-
всем оправданной, т.к. в строительстве 
имеется целый ряд строительных кон-
струкций, в которых целесообразным яв-
ляется использование именно более де-
шевых материалов и отказ от изделий на 
клинкерных вяжущих. Это могут быть и 
несущие конструкции зданий и сооруже-
ний, внутренние ограждающие кон-
струкции (перегородки, самонесущие 
стены, конструкции для заполнения про-
емов и т.д.). Строительные конструкции, 
возводимые из композиционных матери-
алов, рассматриваемые в качестве объек-
та исследований в нашей работе, будут 
надежными, обладающими приемлемой, 
достаточной прочностью, жесткостью и, 
что немаловажно для строительных кон-
струкций, – экономичностью. Исследуе-
мые бесклинкерные композиты обладают 
уникальными свойствами, которые зави-
сят от свойств компонентов, входящих в 
них. Однако нельзя сказать, что свойства 
композита будут повторять свойства сы-
рьевых материалов. Именно в том и со-
стоит их особенность и уникальность. 
Используя основные положения матери-
аловедения, состоящие в изучении влия-
ния состава, структуры и состояния ис-
ходных компонентов на структурооб- 

 
разование композицонного материала, в 
нашей работе изучалась роль физико-хи-
мической активности сырьевых компо-
нентов, их «степени подготовленности» 
на свойства полученного материала. В 
качестве матрицы (основы) были исполь-
зованы предварительно полученные кри-
сталлы портландита, которые соединя-
лись с механо-физико-химически актив-
ным наполнителем. По структуре напол-
нители для композитов могут быть раз-
личными – это и волокнистые материа-
лы, и слоистые, и дисперсные. Нами был 
выбран алюмо-силикатный наполнитель, 
природный по происхождению, тонко-
измельченный до состояния дисперсного 
порошка, т.е. механо-активированный. 
Этот наполнитель был выбран не слу-
чайно, а исходя из его минералогиче-
ского состава и активности по отноше-
нию к матрице. При компактировании и 
реализации механизмов контактно-кон-
денсационного твердения, можно рассчи-
тывать на возникновение структурных 
связей между ними с образованием гид-
росиликатов Са. 

Анализ современных работ [1-7] по-
казывает, что с использованием теории 
контактно-конденсационного твердения 
разработаны технологии производства  
элементов дорожных покрытий, кирпича, 
плиток, и других изделий. Так, на основе 
принципа «контактного твердения» в 
ИжГТУ разработаны минеральные зо-
лошлаковые композиции для оснований  
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дорожных одежд автомобильных дорог 
[8]. В качестве сырьевых материалов бы-
ла использована золошлаковая смесь кис-
лого состава, песчано-гравийная смесь, а в 
качестве активатора – СаО. При строи-
тельстве опытных участков дорог наблю-
дlалось уплотнение смеси, применяемой в 
качестве основания, при соблюдении оп-
тимальной влажности. Полотно осно-
вания оказывалось плотное и прочное, и 
к третьим суткам возможно было ук-
ладывать асфальтобетонное покрытие. 
Во многом такой эффект достигается при 
реализации принципов контактно-кон-
денсационной технологии.   

Материалы и методы 

Принцип «контактного твердения» 
основан на способности дисперсных 
силикатных и алюмосиликатных ве-
ществ, находящихся в аморфном состо-
янии, образовывать прочный водо-
стойкий материал в момент сближения 
частиц при уплотнении. «Эффект упо-
рядочения структуры минеральных ве-
ществ», открытый в 50-е годы XX сто-
летия, обусловливает получение искус-
ственного камня в момент уплотнения 
при формировании конструкций, что 
принципиально отличает вяжущие и 
бетоны контактного твердения от вя-
жущих и бетонов гидратационного 
твердения. При этом образующиеся 
структурные связи хорошо противосто-
ят диспергирующему действию воды 
[9]. Для реализации механизмов кон-
тактно-конденсационной технологии 
необходимым является подготовка сы-

рьевых компонентов и достижения ими  
неравновесного энергетического состо- 
яния. При выполнении эксперименталь-
ных исследований для изготовления об-
разцов композиционного материала бы-
ли использованы сырьевые материалы, 
удовлетворяющие требованиям соот-
ветствующих стандартов:  

1. Известь комовая негашеная с 
активностью (массовой долей активно-
го СаО) – 94,8 %, быстрогасящаяся (со 
скоростью гидратации 5-6 минут) и 
температурой гидратации 79,6 °С, раз-
молотая до удельной площади поверх-
ности частиц 4600 - 4700 см²/г. 

2. Алюмосиликатный наполнитель – 
трепел – тонкопористая осадочная по-
рода, которая состоит из кальцита и 
кварца, в ней кварц представлен пре-
имущественно аморфной фазой триди-
мит-кристобалитового ряда, с примесью 
глинистых минералов [10]. Химический 
состав наполнителя представлен в табл. 
1. Основываясь на данных исследования 
структуры и состава наполнителя, мож-
но полагать, что содержащаяся в нем 
аморфная фаза в виде кристобалита, 
тридимита, аморфизированного глини-
стого вещества окажется реакционно ак-
тивной по отношению к гидрату СаО и в 
результате физико-химических взаимо-
действий и образования структурных 
связей между матрицей и наполнителем, 
при реализации механизмов контактно 
конденсационной технологии, можно 
рассчитывать на образование низкоос-
новных  гидросиликатов  Са. 
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Результаты и их обсуждение 

Основными критическими точками 
и переделами (подпроцессами) произ-
водства изделий на основе контактно-
конденсационного твердения являются 
представленные на рис. 1 переделы.  

 

В данной работе производилась 
оценка влияния показателей характе-
ристик сырья и параметров технологии 
на свойства получаемого материала. А 
именно, проводилась рационализация 
давления прессования и количества на-
полнителя при получении компактиро-
ванного композита. 

Таблица 1. Химический состав наполнителя 

Table 1. Filler chemical composition 

Наименование 
породы 

Содержание основных оксидов, % 

SiO2 А12О3 Fe2O3 MgO CaO ппп 

Трепел 75,64- 82,04 5,91-11,39 2,49-6,75 0,25-1,50 0,2-2,10 0,5-2,0 

 
 

   

 

Рис. 1. Критические точки и переделы производства изделий на основе  
контактно-конденсационного твердения  

Fig. 1. Critical points and redistribution of the production of products based  
on contact condensation hardening 

Выбор данных показателей обу-
словлен тем, что формирование структу- 
 

ры прессованных портландито-алюмоси-
ликатных композиционных материалов  
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происходит по контактно-конденсаци-
онному механизму омоноличивания пер-
вичных контактов в результате синтеза 
щелочно-кислотных гидратных соеди-
нений из насыщенных растворов ще-
лочных и кислотных оксидов [11-13]. 
Образование физико-химических связей  
портландита и алюмосиликатного на-

полнителя различного типа возможно 
при определенных соотношениях их 
массовых долей, В/И отношений и в 
условиях приложения некоторого прес-
сового давления. Возможные пределы 
изменения исследуемых факторов при-
ведены в табл. 2. 

Таблица 2. Пределы изменения технологических параметров 

Table 2. Measuring range of technological parameters 

Наименование техноло-
гических параметров 

Массовая доля 
наполнителя, %  

Количество воды при 
гашении извести, И 

Прессовое 
давление, МПа  

Основной уровень  15 0,9 100 
Верхний уровень  30 1 120 
Нижний уровень  0 0,8 80 

 
Выбор границ производился с уче-

том полученных прочностных показате-
лей композитов в ранее выполненных ис-
следованиях, а также на основании тех-
нологических условий контактно-кон-
денсационного твердения, технических 
возможностей осуществления процесса 
прессования [14-16].   

Критерием оценки влияния различ-
ных факторов на процесс структурообра-
зования был принят предел прочности 
при сжатии композиционного материала 
непосредственно после изготовления.   

В исследованиях ставились и реша-
лись следующие оптимизационные за-
дачи:  

– достижение максимума значения 
прочности композита непосредственно 
после формования;  

– минимум величины прессового 
давления для обеспечения заданной 
прочности;  

– оптимизация влажности сырьевой 
смеси для обеспечения заданной проч-
ности.   

На первом этапе необходимо было 
провести подбор расхода воды для 
данного вида извести. Давление прес-
сования было выбрано 100 МПа, на 
основании ранее проводимых исследова-
ний [17-18]. Результаты расхода воды 
представлены на рис. 2.  

По полученным данным видно, что 
оптимальное соотношение  И/В=0,8. При 
меньших количествах воды (И/В=0,7) 
отформовать образцы оказалось невоз-
можным, так как происходило их рас-
слаивание.   
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Рис. 2. Зависимость прочности образцов от известково-водного отношения 

Fig. 2. The dependency of the strength of the samples on the lime-water ratio 

 
На втором этапе проводилось изу-

чение  влияния давления прессования на 
прочность портландито-алюмосиликат-
ного композита. Для реализации меха-
низмов контактно-конденсационной тех-
нологии давление является одним из 
определяющих факторов для получения 
структуры. Считается, что удельное дав-
ление может достигать до 1000 МПа (при  
гиперпрессовании) [19-20]. Однако в 
результате наших исследований выявле-
но, что при одностороннем одноступен-
чатом прессовании (какое приме-нялось в 
данной работе) оптимум проч-ности при 
сжатии образцов достигается при 100 
МПа. При повышении давления до 110-
120 МПа наблюдается перепрессовка и 

расслаивание образцов (проч-ность сни-
жается на 24 %). Таким образом, при 
оценке влияния массовой доли напол-
няющего алюмосиликатного наполни-
теля на прочностные показатели было 
применено давление 100 МПа. В ходе ис-
следования было отмечено, что наилуч-
шие прочностные показатели композита 
достигнуты при 30% алю-мосиликатного 
наполнителя. С течением времени проч-
ность растет и к 28-м суткам твердения в 
воздушно-сухих условиях достигает 28 
МПа без какой-либо тепловой обработки 
(рис.3).  

Полученные композиционные ма-
териалы являются также водостойкими,  
Кразм.= 0,68-0,75 для различных со-
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ставов. Именно водостойкость получен-
ного материала позволяет выдвинуть 
предположение о возникновении связей 
не только физической природы, а также 
о физико-химическом взаимодействии 

портландитовой матрицы и алюмоси-
ликатного наполнителя. Однако данные 
предположения нуждаются в дальней-
ших подтверждениях методами РФА, 
ДТА, ИК и др.   

 

Рис. 3. Прочностные показатели композиционного материала  

Fig. 3. Composite material strength parameters 

Выводы 

Современная тенденция использо-
вания цемента и материалов на его ос-
нове при изготовлении строительных 
конструкций и деталей вытеснила дру-
гие, менее энергоемкие виды вяжущих 
и материалы. Однако это представляет-
ся не совсем оправданным решением, 
т.к. в строительстве имеется целый ряд 
строительных конструкций,  в которых 
целесообразным является использова-
ние именно более дешевых материалов 
и отказ от изделий на клинкерных вя-

жущих. Строительные конструкции, во-
зводимые из композиционных материа-
лов, рассматриваемые в данной работе, 
будут надежными, обладающими при-
емлемой, достаточной прочностью, 
жесткостью и, что немаловажно для 
строительных конструкций, – эконо-
мичностью.  

В ходе работы была произведена 
оценка влияния показателей характери-
стик сырья и параметров технологии на 
свойства получаемого композиционно-
го  материала. А именно, проводилась 
рационализация давления прессования 



Строительство / Construction 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 24(1): 90-102 

98
и количества наполнителя при  получе-
нии компактированного композита. Был 
получен водостойкий камень, облада-
ющий прочностью через сутки 18 МПа 
и упрочняющийся к 28-м суткам до 28 
МПа без какой-либо дополнительной 
тепловой обработки. Полученные дан-

ные позволяют рекомендовать бесклин-
керный малоэнергоемкий композици-
онный материал для использования в 
малоэтажном строительстве, при возве-
дении несущих стен, перегородок, са-
монесущих стен, конструкции для за-
полнения проемов и т.д.  
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