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ВЛИЯНИЕ ГЛИНИСТОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ НА СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННЫХ

ВЯЖУЩИХ

В  настоящей  статье  изучено   исследование  прочностных  характеристик  ,  а  также
структурообразования  смешанных  малоклинкерных  композиционных  вяжущих  на  основе
местного сырья. 

Ключевые  слова:  вяжущие,  физико-механические  свойства,  химические  добавки,  гомогенный
смесь.

THE EFFECT OF CLAY COMPONENT IN THE PROPERTIES OF COMPOSITE
BINDERS

In this paper, the study examined the strength characteristics, as well as the structuring of mixed
lowklinkern composite binders based on local raw materials.

Keywords: cementing, mechanical properties, chemical additives, homogeneous mixture.

Научная  концепция  создания  композиционных  малоклинкерных  вяжущих  базируется  на
следующих  положениях:  соотношения  между  компонентами  должно  обеспечивать  заданные
свойства  и  долговечность;  компоненты  должны  иметь  определенную  тонкость  помола  (удельную
поверхность),  при  которой  обеспечивается  оптимальная  водопотребность.  Плотность  и  требуемые
физико-механические  свойства;  улучшение  и  регулирование  свойства  вяжущего  обеспечивается
введением химических добавок.

Согласно этой концепции композиционные малоклинкерные вяжущие должны представлять
собой  тонкодисперсную  гомогенную  смесь  нескольких  компонентов,  которые  должны
обеспечивать  рост  прочности,  долговечности  сложившейся  структуры  и  другие  необходимые
свойства  / 1 /.

При  разработке  составов  композиционных  вяжущих  исходные  компоненты  должны  быть
доступны, надежны, дешевы.

Известно,  что  использование  глинистого  порошка  в  составе  композиционных  цементов
устраняет  деструктивные  процессы,  происходящие  при  гидратации  клинкерных  минералов,
компенсируя  расширению  СаО  и  повышая  плотность  упаковки  гидратированных  зерен  цемента,  а
также повышает адгезионные связи вяжущего с заполнителем связи вяжущего с заполнителем.

Благодаря  высокоразвитый  удельной  поверхности  и  степени  дисперсности  глинистые
минералы  обладают  адсорбционной  способностью  и  склонны  к  полному  объему.  Поэтому  при
гидратации  композиционных  вяжущих  с  глиной  на  поверхности  частиц  глинистых  минералов
протекают  ионно-обменные  процессы.  Ионы  Са2+,  К+,  Nа+,  содержащиеся  в  жидкой  фазе
твердеющей массы, адсорбируются на поверхности частиц глинистых минералов и  на их активных
центрах образуются низкоосновные гидросиликаты.

В  связи  с  вышеизложенным  и  для  повышения  гидрофизических  и  антикоррозионных
свойств композиционных вяжущих,  в состав вяжущих с наполнителем добавляют глину.

Результаты исследования показано в табл.3, что введенные глины в  состав портландцемента
с микронаполнителем до 20% повышает водопотребность цемента, нормальная густота повышается
до 28,5 %, что объясняется повышенной сорбционной способностью глинистых частиц. Прочность
снижается на 15% в сравнении с прочностью цемента с микронаполнителем, но остается в пределах
марки 300 / 3 /.
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Физико-химические характеристики композиционных цементов

№
п/п

Состав композиционного  цемента,
%

НГ, % Прочность на сжатие, МПа, в
возрасте, суток

П/Ц Гранитная мука Глина 3 7 28
1 60 40 0 20,8 5,3 20,3 41,2
2 50 40 10 26,0 3,5 16,0 34,8
3 45 40 15 - - - 32,4
4 40 40 20 28,5 2,8 14,5 30,6

Глиеж
5 50 40 10 26,8 5,7 18,8 36,2
6 45 40 15 27,6 5,2 14,2 35,3
7 40 40 20 28,5 4,9 16,0 33,2

В  составах  4,5,6  вместо  глины  использовался  глиеж.  Как  видно  из  приведенных  данных
композиционные  цементы  с  глиежом  несколько  выше,  а  водопотребность  с  глиежом  ниже,  чем
глины. Однако характер изменения прочности почти идентичен. Для того, чтобы изучить процессы
гидратации  композиционных  вяжущих были  приведены  рентгенографические  и  термографические
исследования продуктов гидратации. Результаты работы приведены на рис. 1.

Рентгенографические  исследования  продуктов  гидратации  смешанных  цементов,  с  глиежом
показывают  наличие  железосодержащего  гидрограната  С3(АХ)хSmHncd  =  2.01;  2.27;  2.78  Å;
гидроалюмината cd = 3.32; 3.1; 2.78; 2.55; 2.44 Å; гидросиликата cd = 1,69; 2,44; 2,97; 3,01; 3,31 (рис.
1).

Дифференциально-термический  анализ  подтверждает  образование  железосодержащего
гидрограната,  который  характеризуется  эндотермическим  эффектом  в  интервале  температур
375…3800С.  Эндоэффект  при  128…1400С  соответствует  дегидратации  гидросульфоалюмината
кальция, а экзоэффект при 8850С характерен для гидросиликатов кальция (рис. 1).

Присутствие  глинистого  компонента  снижает  деструктивные  процессы  рекристаллизации
некоторых  продуктов  новообразования,  и  происходит  равномерное  зарастание  не  только
межзернового пространства, но и пор / 3 /.

Проведенная  исследования  показывают  влиянии  условий  твердения  на  прочность
цементного камня, полученных с добавкой глины и глиежа.

Результаты  исследования  влияния  условий  твердения  на  прочность  смешанных
малоклинкерных цементов приведены в табл. 1.
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Рис. 1. Рентгенографические исследования продуктов гидратации смешанных цементов с
глиежом.

Как  видно  из  табл.  1,  активность  смешанных  цементов  с  глиной  и  глиежом  при
пропаривании в 28- суточном возрасте имеет аналогичные значения, а в условиях автоклавирования
возрастает, что объясняется глубиной протекания гидратационных процессов. 

Известно  /  2   /,  что  гидротермальная  обработка  вызывает  ослабление  связи  в
кристаллической  решетке  каолинита  (глины)  между  кремнекислотными  тетраэдрами  и  атомами
алюминия.  При  этом  глинозем  приобретает  способность  вступать  в  химическое  взаимодействие  с
образованием  гидроалюмината  кальция  различной  основности,  что  является  причиной  повышения
активности.

Таблица 1
Влияние условий твердения на прочность смешанных цементов

№
п/п

Вид
пигмента

Кол-во
пигмента

Активность цемента при условии твердения, МПа
Нормальное
твердение

пропаривание автоклавирование

1
сут.

28
сут.

1
сут.

28
сут.

1сут. 28
сут.

1 Глина 10 2,7 34,8 21,4 30,6 37,2 37,6
2 Глина 20 2,4 30,8 20,6 30,9 29,8 32,8
3 Глиеж 10 5,0 33,5 21,8 33,4 32,4 36,4
4 Глиеж 15 5,4 36,5 22,5 36,3 37,4 38,2
5 Глиеж 20 4,5 32,3 20,9 32,6 31,9 35,8

Выше  было  показано,  что  активность  глиежа  составляет  39,78  м2/г  и  по  существующей
классификации  активных  минеральных  добавок  продукты  неполного  обжига  глин  относят  ко  2-й
группе (1 группу представляет тонкодисперсный аморфный кремнезем, 3-ю – стекловидные горные
породы – вулканические релизы, туфы, трассы).

Наиболее высокой химической активностью по отношению к гидроксиду кальция обладают
глиежи, шамот, семянки. Поэтому влияние неполно  обожженной глины на прочность смешанного
вяжущего  несколько  выше,  чем  глины  –  сырца.  Хотя  глина-сырец  играет  роль  демпферного
элемента,  компенсирующего  расширение  СаО  и  повышает  плотность  упаковки  гидратированных
зерен цемента.

На  рис.  2 приведены  данные  по  изменению  прочности  при  сжатии  смешанного  вяжущего  в
28-суточном возрасте.

Из  приведенных  данных  видно,  что  при  добавке  глинистого  компонента  в  состав
смешанного вяжущего содержащего 40% гранитной муки, прочность снижается по мере увеличения
добавки, достигая марки 300 при увеличении добавки до 20 %.
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Причем, образцы с добавкой глиежа, имеют более высокую прочность, чем с глиной-сырцом,
что объясняется высокой химической активностью глиежа.

При  этом  положительно  влияет  высокая  дисперсность  порошка  глиежа.  Он  обладает
гигроскопичностью  в  отличие  от  глины-сырца  и  не  вносит  в  смесь  вяжущего  дополнительной
влаги, агрегирующей частицы портландцемента  / 4 /.

Составы  с  глиежом  быстро  набирают  прочность  к  28-суточному  возрасту,  когда  полнота
реакций гидратации считается достаточной. Скорость твердения составов с глиной-сырцом меньше,
они продолжают набирать прочность после 28-суток. Причем , скорость набора прочности зависит
от гигроскопической влажности порошка глины-сырца.

В  связи  с  тем,  что  на  прочность  глиносодержащего  вяжущего  оказывает  гигроскопическая
влажность  глиняного  порошка  при  производстве  вяжущего,  следует  производить  совместный
помол  компонентов  состава  с  глиной-сырцом  и  после  этого  смесь  должна  идти  на  изготовление
бетона.

Рис. 2. Влияние глинистой добавки на прочность смешанного вяжущего с гранитной мукой:
1 –изменение прочности с глиной-сырцом; 2-с глиежом.

Если  измельчать  глину  отдельно,  то  со  временем  из-за  высокой  гигроскопичности
увеличивается ее влажность, что приводит к замедлению ее твердения и снижению прочности.

Так  как  глина  состоит  из  минералов,  включающих  межслоевую  и  межпакетную  воду
(каолинит,  монтмориллонит),  которая  способствует  процессам  ионного  обмена  с  гидратом  СаО.
Гигроскопичность  порошка  глины  вносит  излишек  влаги  и  скорость  электрохимических  реакций
гидролиза и диффузии растворенных продуктов в межзерновые пространства изменяется / 5 /.

Так  как  глина  состоит  из  минералов,  включающих  межслоевую  и  межпакетную  воду
(каолинит,  монтмориллонит),  которая  способствует  процессам  ионного  обмена  с  гидратом  СаО.
Гигроскопичность  порошка  глины  вносит  излишек  влаги  и  скорость  электрохимических  реакций
гидролиза и диффузии растворенных продуктов в межзерновые пространства изменяется / 5 /.

Глины  состоят  из  мельчайших  0,001  мм  к  менее  частиц  глинистых  минералов
преимущественно слоистой структуры. Благодаря этому вода может легко проникать между слоями
в кристаллической решетке минералов, раздвигая их с эффектом набухания.

С  этим  же  связана  гигроскопичность  высушенных  глин.  Тонкоизмельченные  глинистые
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минералы  склонны  к  ионному  обмену,  так  как  на  обломанных  краях  кристалликов  заряды
некоторых  элементов  становятся  измельченными.  Происходит  замещение  AI3+  на  Si4+  на   AI3+,  то
также  способствует  ионному  обмену.  Благодаря  этому  улучшается  протекание  электрохимических
реакций,  диффузии  растворенных  продуктов  при  взаимодействии  глин  с  жидкой  твердеющей
массы.

Рис. 3. Зависимость прочности смешанного вяжущего от содержания глины-сырца.

Выводы:
 
Генезис  природных  материалов  и  их  свойств  определяют  различный  механизм

структурообразования  при  их  использовании  в  качестве  наполнителя  в  составе  смешанных
цементов  с  образованием  в  продуктах  гидратации  гидросиликатов  CSH  (В)  и  гидросиликатов
различной основности и структуры в составе цементного камня.

Глина-сырец  в  составе  композиционного  вяжущего,  устраняет  деструктивные  процессы,
происходящие  при  гидратации  клинкерных  минералов,  компенсируя  расширение  СаО  и  повышая
плотность  упаковки  гидратированных  зерен  цемента,  а  также  укрепляет  адгезионные  связи
вяжущего с заполнителем.

Автоклавная  обработка  смешанных  вяжущих  с  глиной  способствует  повышению
прочностных  показателей  вследствие  активации  глинистой  составляющей  и  образованию
дополнительного количества новообразований.    
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