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В работе установлена топологическая модель многокомпонентных наполненных вяжущих систем 
с использованием минеральных порошков, дающая возможность управлять процессами струк-
турообразования и регулировать конкретный спектр свойств. Модель формирования структуры 
на основе кремнеземистых минеральных порошков в сочетании с гидратной известью можно 
выделить как наиболее подходящую для описания модели структурообразования бесклинкер-
ных композитов, с использованием тонкодисперсных минеральных порошков из вторичного и 
некондиционного сырья, активированных щелочными растворами натрия или калия. Образуемые 
новообразования в диффузионном межфазовом слое представлены гелем кремниевой кислоты, 
гидросиликатами натрия или калия, гидроалюмосиликатами и гидрогранатами натрия и кальция, 
кальцитом и являются аналогами природных довольно прочных и долговечных минералов, как ще-
лочных и щелочноземельных цеолитов, слюды, гидрослюды.
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Негативное воздействие карбонатной тех‑
нологии портландцемента активизирует поиск 
альтернативных бесклинкерных вяжущих. Од‑
ной из разновидностей этой группы являются 
щелочные цементы на основе щелочеактиви‑
рованного сырья алюмосиликатной природы, 
что открывает большие возможности для полу‑
чения многокомпонентных систем. Многоком‑
понентные щелочные вяжущие системы с ис‑
пользованием активных минеральных добавок 
изучены недостаточно и требуют тщательного 
исследования формирования структуры на ми‑
кро- и макроуровнях. Процессы, протекающие 
при гидратации в диффузионной контактной 
зоне, идентичны во многом с аналогичными 
процессами с известными композиционными 
вяжущими веществами [2, 3].

Многочисленные исследования подтвер‑
ждают [1‑5], что минеральные добавки в тон‑
кодисперсном состоянии в той или иной сте‑
пени реагируют с составляющими вяжущих, 
и в зонах диффузионного межфазного взаимо‑
действия образуются новообразования с связу‑

ющими свойствами. Механизм этого взаимо‑
действия можно представить как наполненные 
цементные системы, а процесс формирования 
структуры имеет следующую модель:

клинкер + вода → кристаллогидраты клин‑
кера

клинкер + вода + минеральный порошок 
→ кристаллогидраты минеральной добавки.

Исключением в данном случае является 
механизм гидратации гипсовых вяжущих в 
присутствии минерального порошка, продук‑
тами этой реакции будут кристаллы двуги‑
драта сульфата кальция, минеральная добавка 
играет роль наполнителя, заполняющего поро‑
вое пространство и улучшающего структуру и 
свойства камня [6, 7, 10].

Морфология образованных соединений и 
строение диффузионной межфазовой зоны и 
пограничного слоя минерального порошка бу‑
дет зависеть, конечно же, от многих факторов, 
и в первую очередь от самого вяжущего, степе‑
ни дисперсности его и минерального порошка, 
природы наполнителя системы. Модель меж‑



Вестник ГГНТУ.  Технические науки, том XVIII, № 3 (29), 2022

15

фазовой зоны в пограничном слое известко‑
во-кремнеземистых соединений представлена 
на рисунке 1.

Модель структуры диффузионной погра‑
ничной зоны известково-кремнеземистой ком‑
позиции довольно изменчива, так как необхо‑
димо учитывать многие факторы, такие как 
твердость минерала, тонкость помола, продол‑
жительность и условия твердения. Если в каче‑
стве минерального кремнеземистого порошка 
плотные породы, то толщина межфазовой зоны 
зависит от удельной поверхности добавки, 
так как это повысит растворимость кремнезе‑
ма, особенное влияние оказывает повышение 
температуры, да еще в сочетании с давлением 
насыщенного водяного пара. Гидротермальная 
обработка способствует увеличению межфа‑
зовой зоны и образованию новообразований в 
пограничном слое типа гидросиликатов низкой 
основности CSH низкой основности. Необхо‑
димо отметить известково-кремнеземистые 
композиции на минеральных порошках пори‑
стой текстуры и аморфной силикатной приро‑
ды, такие породы, как диатомит, трепел, опока. 
Модель структурообразования в пограничном 
слое будет существенно отличаться от преды‑

Рис. 1. Модель межфазовой диффузионной зоны в пограничном 
слое  известково-кремнеземистых соединений:

1 – частицы кварцевой муки; 2 – пограничный слой в виде геля 
SH+CSH;  3 – объемная фаза извести Са (ОН) 2,

дущей, поровое пространство 
частиц порошка будет напол‑
нено тоберморитподобными 
новообразованиями, образован‑
ными при химическом взаимо‑
действии кремнезема и гидроо‑
киси кальция.

В многокомпонентных си‑
стемах (МНС) минеральные 
добавки – порошки выполняют 
многофункциональную роль, и 
в зависимости от многих фак‑
торов можно выделить следу‑
ющее:

–  минеральный порошок – 
наполнитель является заполни‑
телем цементного камня (ми‑
кробетон) по В. Н. Юнгу [8];

–  минеральный порошок – 
наполнитель вступает в хими‑
ческое взаимодействие с обра‑
зованием новых соединений, 
является хорошим модификато‑

ром структуры, улучшает свойства многоком‑
понентной системы [11‑14];

–  минеральный порошок  – наполнитель 
является кристаллической затравкой вяжуще‑
го, используемой при совместном помоле с 
цементом, активным центром кристаллизации 
[15].

Установлена модель МНС с минеральным 
порошком – наполнителем, не вступающим в 
реакцию с клинкерными минералами, можно 
наблюдать значительную разницу в размерах 
частиц минерального порошка и зерен порт‑
ландцемента (рисунок 2).

Топологическая модель многокомпонент‑
ной наполненной вяжущей системы, где функ‑
ции минерального порошка может выполнять 
добавка с полидисперсным составом, приведе‑
на на рисунке 3.

В предлагаемой модели диффузионная 
межфазовая зона, состоящая из гидратирован‑
ной клинкерной и минеральной наполненной 
части, представлена труднорастворимыми 
гидратными соединениями различной конфи‑
гурации, присутствует некоторое количество 
микропор разного строения. В зависимости от 
природы минерального порошка и активности, 
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Рис. 2. Модель МНС: 1 – зерна клинкерных минералов; 
2 – прореагировавшая межфазная зона;  

3 – непрореагировавшая межфазная зона; 4 – частички 
минерального порошка, не вступающие в реакцию с 

клинкерными минералами

Рис. 3. Модель многокомпонентной вяжущей системы с 
полидисперсным порошком: 1, 2 – негидратированные 

части зерен клинкерных минералов и порошка; 3 – 
гидратированная часть зерна клинкерных минералов;  

4 – межфазовая зона вяжущего и наполнителя

состав межфазовой контактной зоны будет от‑
личаться. Присутствие минерального порошка 
на основе кальциево-магниевых карбонатных 
пород (известняк, мел, известняк-ракушеч‑
ник, магнезит, доломит) при гидратации с 
клинкерными минералами позволит получать 
такие прочные соединения, как гидрокарбона‑

ты кальция СаО∙СаСОз∙nН2О и магния MgО∙‑
СаСОз∙nН2О. Использование минеральных 
тонкодисперсных порошков алюмосиликат‑
ной природы позволит получать гидрокарбо‑
алюмосиликаты СаО∙СаСОз∙Al2O3∙SiO2∙nН2О, 
MgО ∙СаСОз∙Al2O3∙SiO2∙nН2О, гидрокарбоа‑
люминаты СаО∙СаСОз∙Al2O3∙nН2О, MgО∙Са‑
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СОз∙Al2O3∙nН2О и гидрокарбоферритами Са‑
О∙СаСОз∙Fe2O3∙nН2О, MgО ∙СаСОз∙Fe2O3∙nН2О 
кальция и магния [16, 17].

Минеральные ультрадисперсные реакци‑
онноспособные порошки с размером микро‑
частичек 1∙10‑6 до 1∙10‑9 м практически пол‑
ностью вступают в химические реакции с со‑
ставляющими портландцемента, образовывая 
дополнительные порции низкоосновных то‑
берморитподобных гидросиликатов кальция и 
других труднорастворимых новообразований 
(рисунок 4).

Ультрадисперсные частицы минеральных 
порошков в силу наличия активных центров 
кристаллизации на своей поверхности усили‑
вают адгезионную прочность между частица‑
ми, повышают прочностные характеристики и 
трещиностойкость, препятствуют усадочным 
деформациям.

Исследование контактной диффузионной 
межфазовой зоны является довольно ответ‑
ственным процессом, так как именно это звено 

в наполненных композициях определяет ад‑
гезионную прочность и прочность системы в 
целом. Особенного внимания заслуживает та‑
кое свойство зоны диффузионного контакта – 
твердость на микроскопическом уровне.

В работе [16] установлено, что прочность 
многокомпонентных цементных систем зави‑
сит от твердости диффузионного погранич‑
ного слоя. Проведенные исследования погра‑
ничной диффузионной зоны показали, что 
твердость на микроуровне на границе с такими 
породообразующими минералами, как кварц, 
кальцит, полевой шпат, плагиоклаз и др., выше 
по сравнению с твердостью объемной фазой, в 
3‑7 раз и, безусловно, учитываются и условия 
твердения системы.

Из перечисленных минералов необходимо 
отметить минеральный порошок из кварцевой 
муки, который показал максимальную твер‑
дость диффузионной межфазной зоны, толщи‑
на которой составляет всего лишь 20‑40 мкм, 
при этом этот показатель оставался неизмен‑

Рис. 4. Модель диффузи-
онного межфазового геля 
CSH с использованием уль-
традисперсных активных 
порошков: 1 – частичка геля; 
2, 4 – плотный контакт;  
3 – поры между частичками; 
5 – внутрикристаллизацион-
ные микропоры; 6 – водная 
прослойка; 7 – междукри-
сталлизационная микропора; 
8, 9 – частички ультрадис-
персного порошка размера-
ми (2–200)  ∙10‑9 м
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ным на протяжении всего процесса проведе‑
ния исследования (рисунок 5).

Все представленные топологические моде‑
ли МНС дают нам представление о механизме 
формирования структуры цементного камня, 
но модель формирования структуры на осно‑
ве кремнеземистых минеральных порошков в 
сочетании с гидратной известью можно выде‑
лить как наиболее подходящую для описания 
модели структурообразования бесклинкерных 
композитов, с использованием тонкодисперс‑
ных минеральных порошков из вторичного и 
некондиционного сырья, активированных ще‑
лочными растворами натрия или калия. В каче‑
стве минеральных порошков можно применять 
отходы черной металлургии, золу-унос, каоли‑
нитовые глины, эндогенные и экзогенные кис‑
лые породы [18‑24].

Образуемые новообразования в диффузи‑
онном межфазовом слое будут отличаться от 
выше исследованных, и продуктами реакций 
будут гель кремниевой кислоты, гидросили‑
каты натрия или калия, гидроалюмосиликаты 

и гидрогранаты натрия и кальция, кальцит. 
Полученные соединения являются аналогами 
природных довольно прочных и долговечных 
минералов, как щелочных и щелочноземель‑
ных цеолитов, слюды, гидрослюды [24].

Установлена топологическая модель много‑
компонентных наполненных вяжущих систем с 
использованием минеральных порошков, даю‑
щая возможность управлять процессами струк‑
турообразования и регулировать конкретный 
спектр свойств. Модель формирования струк‑
туры на основе кремнеземистых минеральных 
порошков в сочетании с гидратной известью 
можно выделить как наиболее подходящей 
для описания модели структурообразования 
бесклинкерных композитов, с использованием 
тонкодисперсных минеральных порошков из 
вторичного и некондиционного сырья, активи‑
рованных щелочными растворами натрия или 
калия. Образуемые новообразования в диффу‑
зионном межфазовом слое представлены гелем 
кремниевой кислоты, гидросиликатами натрия 
или калия, гидроалюмосиликатами и гидрогра‑

Рис. 5. Зависимость твердости на микроуровне (Н, кГ/мм2) от толщины 
диффузионной межфазовой пограничной зоны
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натами натрия и кальция, кальцитом и являются 
аналогами природных довольно прочных и дол‑
говечных минералов, как щелочных и щелочно‑
земельных цеолитов, слюды, гидрослюды.

Таким образом, представлены топологи‑

ческие модели многокомпонентных напол‑
ненных вяжущих систем с использованием 
минеральных порошков, позволяющие регули‑
ровать процесс структурообразования и кон‑
кретный спектр свойств.
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TOPOLOGICAL MODELS OF THE STRUCTURE  
OF THE DIFFUSION LAYER OF MULTIPONENT BINDERS

© S-A. Yu. Murtazaev1,2, M. Sh. Salamanova1,2, М. M-Ya. Zaipulaev1, P.A. Kokshev3

1GSTOU named after acad. M. D. Millionshchikov, Grozny, Russia
2Kh. Ibragimov Complex Institute of the RAS, Grozny, Russia

3ChSU named after I. N. Ulyanov, Cheboksary, Russia

The paper establishes a topological model of multicomponent components of binder systems using 
mineral powders, which makes it possible to control the process of structure formation and determine 
specific spectral properties. Structure structure model based on models of siliceous mineral powders 
in concentration with hydrated lime, which can be distinguished as the most suitable for describing the 
structure formation of clinker-free composites using finely dispersed mineral powders from secondary 
and substandard raw materials activated with alkaline solutions of sodium or potassium.
The new formations formed in the diffusion interfacial layer are represented by silicic acid gel, sodium 
or potassium hydrosilicates, hydroaluminosilicates and sodium and calcium hydrogarnets, calcite and 
are analogues of natural rather strong and durable minerals, such as alkaline and alkaline earth zeolites, 
mica, hydromica.
Keywords: clinker-free binders, multicomponent system, lime-silica binders, diffusion layer, pore 
space, contact zone, activator, mineral powder
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