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Разработаны составы композиционного цемента с заменой 20 мас. % клинкера на карбонатные 

и дегидратированные алюмосиликатные породы. Объектами исследования являлись композицион-
ный цемент с использованием дегидратированной глины и доломита, алюмосиликатные породы бе-
лорусских месторождений – «Даниловцы», «Лукомль», «Кустиха», в качестве карбонатной породы – 
доломит месторождения «Руба». Определена пуццолановая активность дегидратированных глин. 
Установлено, что наибольшей пуццолановой активностью обладает дегидратированная глина ме-
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составов композиционного цемента: удельная поверхность, стандартная консистенция, сроки схва-
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ломит – 10. Так как в твердеющей системе, содержащей карбонаты и алюмосиликаты, возможно 
образование гидрокарбоалюмината кальция 3CaO ∙ Al2O3 ∙ CaCO3 ∙ 12H2O, гидрокарбоната кальция, 
карбоалюмината кальция, твердых растворов между гидрокарбоалюминатом кальция и гидроксо-
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Введение. Композиционный цемент пред-
ставляет собой гидравлическое вяжущее, полу-
чаемое совместным тонким помолом портланд-
цементного клинкера, гипсового камня и ком-
плексной добавки, состоящей из двух и более 

минеральных компонентов. Производство таких 
цементов позволяет экономить клинкерную со-
ставляющую с сохранением требуемых физи- 
ко-механических характеристик готового про- 
дукта и сопровождается снижением удельного  
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расхода топлива и выбросов CO2 в атмосферу. 
ГОСТ 31108–2003 предусматривает возможность 
введения в состав цемента до трех минеральных 
добавок различного генезиса [1]. В странах Евро-
союза в качестве наиболее распространенных до-
бавок к цементу используют золу-унос, гранули-
рованный доменный шлак, известняк, кварцевый 
песок, тонкодисперсный кремнезем, метакаолин, 
природные пуццоланы и т. д.  

Авторами [2] установлено, что введение ком-
позиционной добавки (смесь 15 мас. % домен-
ного гранулированного шлака и 15 мас. % отваль-
ной золошлаковой смеси) в дозировке 30 мас. % 
в состав портландцемента повышает его проч-
ность на сжатие после тепловлажностной обра-
ботки по сравнению с бездобавочным в 1,1 раза. 
Увеличение прочности авторы связывают с по-
вышенным содержанием в цементном камне  
частично закристаллизованных низкоосновных 
гидросиликатов кальция типа CSH (B), обнару-
женных с помощью рентгенофазового анализа. 
Однако введение композиционной добавки в до-
зировке выше 30–40 мас. % замедляет твердение и 
снижает прочность на сжатие цементного камня 
при его хранении в воде. 

В Беларуси ввиду отсутствия доменного гра-
нулированного шлака была предпринята попытка 
использования в качестве добавки к цементу элек-
тросталеплавильного шлака Белорусского метал-
лургического завода. Специалисты столкнулись с 
явлением силикатного распада (переход β-моди-
фикации 2CaO · SiO2 (белита) в неактивную  
γ-форму), что сопровождалось падением прочно-
сти бетона вплоть до полного разрушения, по-
этому данное направление было признано непер-
спективным. Используемые в Беларуси минераль-
ные добавки в основном импортируются из 
соседних стран. Цементы с добавкой импорт-
ного доменного гранулированного шлака обла-
дают рядом недостатков (пониженная коррози-
онная стойкость, повышенная водопотребность, 
удлинение сроков схватывания и др.), которые 
сужают области их применения, несмотря на бо-
лее низкую себестоимость. 

Литературные данные по использованию ме-
такаолина в составе цемента имеют достаточно 
противоречивый характер. В работах [3–6] пока-
зано, что метакаолин при его дозировке 30 мас. % 
активирует гидратацию портландцемента, что со-
гласуется с литературными данными [7], показы-
вающими, что для полного связывания Са(ОН)2 
степень замещения цемента метакаолином долж-
на составлять от 15 до 40 мас. %. Однако в ра-
боте [8] установлено, что содержание метакаоли-
на должно составлять не более 3% от массы вя-
жущего, чтобы избежать коррозии цементного 
камня. Данные источника [9] показывают, что 
прирост прочности за счет замены части це- 

мента бинарной минеральной добавкой с содер-
жанием 7 мас. % метакаолина и 5 мас. % трепела 
составляет 15% по сравнению с контрольным 
бездобавочным образцом. Увеличение содержа-
ния метакаолина в добавке до 20% и трепела до 
10% сохраняет прочность цементного камня на 
уровне прочности контрольного состава.  

На белорусских цементных заводах имеется 
опыт производства цемента с добавкой кварце-
вого песка и импортного известняка, хотя такие 
цементы из-за ограниченных областей их приме-
нения не получили широкого распространения. 

Имеющиеся в нашей стране месторождения 
трепела не пригодны для использования в каче-
стве добавки к цементу вследствие высокого со-
держания глинистых примесей (цеолитов), а 
также высокой природной влажности (40–45%), 
что ухудшает свойства конечного продукта и 
требует существенных затрат теплоты на сушку. 
Высокая природная влажность мела (25–30%) и 
наличие примесей в составе снижают техноло-
гичность его применения в качестве добавки к 
цементу. В связи с этим актуальной является за-
дача расширения сырьевой базы для получения 
доступных и эффективных минеральных добавок. 

Одним из актуальных направлений развития 
цементной промышленности, удовлетворяющих 
принципам энерго- и ресурсосбережения, явля-
ется создание композиционных цементов с ис-
пользованием минеральных добавок из местного 
сырья. Особое внимание в связи с этим уделяется 
термоактивированным полиминеральным глинам, 
в том числе в их сочетании с карбонатными поро-
дами [10]. Научной предпосылкой использования 
таких добавок в составе цементных композиций 
являются результаты исследования состава и 
структуры продуктов твердения, широко пред-
ставленные в литературе. Авторами работы [11] 
установлена возможность замены до 20% порт-
ландцемента комплексной добавкой термоактиви-
рованных смесей на основе полиминеральной 
глины и известняка с сохранением прочностных 
характеристик полученного композиционного це-
ментного камня. Прочность композиционного це-
ментного камня в возрасте 28 сут составила 90–
95% от прочности бездобавочного образца. 

В работах [12] установлено, что при совмест-
ном введении в состав цемента 20 мас. % термоак-
тивированной глины и известняка прочность уве-
личивается на 18%. Оптимальным является содер-
жание термоактивированной глины до 10%, 
дальнейшее увеличение ее дозировки (до 20%) ве-
дет к снижению прочности цементного камня на 
30,0%. При замещении известняком до 10 мас. % 
портландцемента прочность также увеличивается, 
что согласуется с данными многих исследовате-
лей [13–14], показывающими, что оптимальной 
дозировкой карбонатных пород является 20%. 
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В Республике Беларусь имеются месторож-
дения глин полиминерального состава («Дани-
ловцы», «Кустиха», «Лукомль») и доступное 
карбонатное сырье – доломит месторождения 
«Руба», которые могут применяться в техноло-
гии портландцемента. Учитывая особенности 
местных глинистых и карбонатных пород, они 
по-разному будут влиять на процесс твердения 
и свойства цементного камня. 

Цель работы – разработка составов компози-
ционных цементов на основе карбонатных и 
алюмосиликатных пород белорусских место-
рождений. 

Основная часть. В качестве сырьевых мате-
риалов использовали клинкер ОАО «Красносельск-
стройматериалы», гипсовый камень третьего 
сорта молдавского месторождения, алюмосили-
катные породы белорусских месторождений 
«Даниловцы», «Лукомль» и «Кустиха», карбо-
натную породу – доломит месторождения 
«Руба». Минералогический состав клинкера, 
мас. %: C3S – 62, C2S – 16,5, C3A – 6,5, C4AF – 12, 
примеси – 3. Состав гипсового камня 3-го сорта: 
CaSO4 · 2H2O – не менее 80 мас. %, кристалли-
зационная вода – не менее 16,74 мас. %. Усред-
ненный химический состав глин, мас. %: «Ку-
стиха»: SiO2 – 65,90; Al2O3 – 14,60; Fe2O3 – 4,40; 
CaO – 1,54; TiO2 – 0,61; MgO – 1,30; K2O – 0,45; 
Na2O – 1,96; SO3 – нет; ППП – 8,54; «Лукомль»: 
SiO2 – 51,20; Al2O3 – 16,60; Fe2O3 – 7,44; CaO – 
5,40; TiO2 – 0,80; MgO – 2,70; K2O – 3,99; Na2O – 
0,67; SO3 – нет; ППП – 11,20; «Даниловцы»: 
SiO2 – 58,10; Al2O3 – 9,57; Fe2O3 – 4,18; CaO – 
9,15; TiO2 – 0,34; MgO – 2,76; K2O – 2,64; Na2O – 
1,67; SO3 – 0,25; ППП – 11,22. Усредненный хи-
мический состав доломита, мас. %: SiO2 – 3,11; 
Al2O3 – 1,20; Fe2O3 – 0,68; CaO – 29,22; TiO2 – 
0,065; MgO – 19,61; K2O – 0,34; Na2O – 0,20; 
ППП – 45,08.  

Цементы получали в лабораторной шаровой 
мельнице совместным помолом клинкера, мине-
ральных добавок и гипсового камня, содержа-
ние которого составляло 4% от массы вяжущего. 
Помол осуществляли в течение 3 ч до достиже-
ния остатка на сите 008 не более 15%. Основные 
физико-механические свойства композицион-
ных цементов определяли в соответствии с 
СТБ EN 196-1-2018. Стандартные образцы для 
испытания на прочность готовили при водоце-
ментном отношении (В / Ц), равном 0,5. Проч-
ность образцов определяли в возрасте 2, 7 и 
28 сут. Водоотделение образцов композицион-
ного цемента определяли по ГОСТ 310.6–2020. 

Установление пуццолановой активности 
алюмосиликатных пород различных месторож-
дений проводили по стандартной методике: 1 г 
добавки (навеску добавки измельчали в агато-
вой ступке до прохождения через сито № 008) 

переносили в градуированный цилиндр емко-
стью 100 см3, в который затем добавляли 100 мл 
насыщенного раствора извести (с концентра-
цией СаО 1,05–1,15 г/л) и содержимое энер-
гично взбалтывали. Через 2 сут из цилиндра для 
титрования отбирали 50 мл раствора и титро-
вали 0,05 н. HCl с индикатором метилоранж (2–
3 капли). Титрование проводили каждые 2 дня. 
После титрования в цилиндр добавляли раствор 
извести (50 мл). Активность минеральных доба-
вок определяли количеством Са(ОН)2, которое 
поглощает 1 г добавки за 30 сут.  

Пуццолановая активность является важным 
показателем добавок, которые могут использо-
ваться в составе композиционных цементов. С це-
лью получения добавки с максимальной пуццола-
новой активностью проводили термообработку 
глин указанных месторождений при температуре 
700–900°С и времени выдержки 20 мин. Зависи-
мость пуццолановой активности добавок на ос-
нове глин различных месторождений от темпера-
туры обжига представлена на рис. 1. 

Рис. 1. Зависимость пуццолановой активности  
обожженных глин от температуры 

Анализ полученных данных показал, что па-
раметры обжига по-разному влияют на свойства 
добавок, что обусловлено их химическим и ми-
нералогическим составом. Так как при темпера-
туре обжига глины месторождения «Лукомль» 
900°С получена добавка с максимальной пуццо-
лановой активностью, она выбрана в качестве 
оптимальной для дальнейших исследований. 

Данные, представленные в литературе [15], 
показывают, что глинистую добавку целесооб-
разно вводить совместно с карбонатной, в связи 
с чем в работе исследовали составы композици-
онных цементов, представленные в табл. 1. 

Согласно СТБ EN 196-1-2018, для определе-
ния прочностных характеристик цемента изготав-
ливали образцы-балочки размером 40×40×160 мм 
из цементно-песчаного раствора, состоящего из 
одной весовой части цемента и трех весовых ча-
стей стандартного полифракцинного песка для ис-
пытания цемента (ГОСТ 6139–2003) с размером 
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зерен от 2,00 до 0,08 мм. Зависимости прочности 
на изгиб и сжатие цементного камня от содержа-
ния добавок представлены на рис. 2 и 3. 

Таблица 1 
Составы композиционных цементов 

Шифр 
состава 

Содержание компонентов, мас. % 

клинкер гипс дегидратированная 
глина доломит 

Контр. 96 4 – – 
1 86,4 3,6 5 5 
2 81,6 3,4 5 10 
3 72 3 5 20 
4 62,4 2,6 5 30 
5 86,4 3,6 10 – 
6 76,8 3,2 10 10 
7 67,2 2,8 10 20 
8 57,6 2,4 10 30 
 

а 

б 
Рис. 2. Зависимость прочности на изгиб (МПа) 

 цементного камня шифров 1–4 (а) и цементного 
камня шифров 5–8 (б) от состава 

Анализ полученных данных показал, что для 
образцов состава 5–8 наблюдается повышение 
прочности цементного камня в присутствии доба-
вок. Это связано с изменением состава и структуры 
продуктов гидратации за счет участия компонентов 
добавок в процессах твердения. В твердеющей си-
стеме, содержащей карбонаты и алюмосиликаты, 
возможно образование гидрокарбоалюмината каль- 

ция 3CaO ∙ Al2O3 ∙ CaCO3 ∙ 12H2O, гидрокарбо-
ната кальция, карбоалюмината кальция, а также 
твердых растворов между гидрокарбоалюмина-
том кальция и гидроксоалюминатом кальция со-
става 3CaO ∙ Al2O3 ∙ Ca(OН)2 ∙ 11H2O [16]. Веро-
ятно, формирование указанных фаз способствует 
уплотнению и упрочнению структуры цемент-
ного камня.  

Рис. 3. Зависимость прочности на сжатие (МПа)  
цементного камня шифров 1–4 (а) и цементного 

камня шифров 5–8 (б) от состава 

Полученные образцы композиционного це-
мента, характеризующиеся наиболее высокими 
прочностными показателями (шифры 5–8), 
были испытаны в аккредитованной лаборатории 
ГП «Института НИИСМ». Зависимости прочно-
сти на изгиб и сжатие цементного камня от со-
става представлены на рис. 4 и 5.  

Установлено, что прочность на сжатие для со-
ставов 5 и 6 в возрасте 28 сут. составила 37,8 МПа 
и 40,2 МПа соответственно. Представленные ре-
зультаты согласуются с экспериментальными дан-
ными, полученными в лабораторных условиях. 

Так как цементы должны не только обеспечи-
вать высокую прочность, но и удовлетворять тре-
бованиям стандартов по другим важным показа-
телям, для оптимальных составов (шифры 5–8) 
были определены физико-механические свой-
ства, представленные в табл. 2. 

зсут. 7 сут. 28 сут.
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2 сут.2 28 сут.2 

Контр. 1 2 3 4 

зсут. 7 сут. 28 сут.2 сут. 7 сут. 28 сут. 
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2 сут. 7 сут. 28 сут. 
б 

Контр. 5 6 7 8 
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Таблица 2 
Физико-механические свойства образцов композиционного цемента 

Шифр состава Стандартная  
консистенция,% Водоотделение, % Удельная поверхность, 

см2/г 
Сроки схватывания, мин 

начало конец 
контр. 24,5 31,89 3811,5 100 195 

5 25,5 25,60 3897 170 280 
6 25,0 23,9 3854 150 270 
7 25,0 22,5 3892 90 200 
8 25,0 21,9 3858 85 240 

 

 2 сут.                 28 сут.  

Рис. 4. Зависимость прочности на изгиб (МПа)  
цементного камня от состава 

Рис. 5. Зависимость прочности на сжатие (МПа)  
цементного камня от состава 

Полученные образцы цементов соответ-
ствуют требованиям СТБ EN 196-1-2018. Таким 
образом, показано, что совместное использова-
ние глинистых и карбонатных пород позволяет 
получить композиционные цементы с требуе-
мыми физико-механическими свойствами.  

Заключение. Определена пуццолановая ак-
тивность термообработанных алюмосиликатных 
пород. Установлено, что наибольшей активно-
стью обладает добавка на основе глины место-
рождения «Лукомль», обожженной при темпера-
туре 900°С. Разработаны составы композицион-
ных цементов с содержанием добавок 20 мас. % 
(10 мас. % термообработанная глина и 10 мас. % 
доломита). Определены основные физико-меха-
нические свойства композиционного цемента: 
удельная поверхность, стандартная консистенция, 
сроки схватывания, водоотделение. Оптимальное 
содержание специальным образом подготовлен-
ных глинистых и карбонатных пород в составе це-
мента обеспечивает получение продукта, соответ-
ствующего требованиям СТБ EN 196-1-2018. 
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