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Аннотация. В статье рассмотрены комплексные исследования образцов и деталей машин, 

проанализированы химический состав, механические свойства и микроструктуры различных марок 

углеродистых (20, 30, 35) и легированных (18ХГТ, 25ХГТ, 30ХГТ) сталей, сплавов и чугунов, изучены 

технологические процессы поверхностных покрытий металлических образцов. Доказано, что 

термическая обработка с двойной фазовой перекристаллизацией повышает твердость и 

износостойкость деталей в 3-4 раза выше, чем серийных изделий. 

Ключевые слова: портландцемент, глинистый сланец, пуццолановая активность, прочность при 

сжатии, сроки схватывания, индекс активности прочности. 
 

Введение. Снижение расхода клинкера – 

одна из приоритетных задач цементной 

промышленности, направленная на уменьшение 

энергозатрат и выбросов CO2 (до 0,8-1 т CO2 на 

1 т клинкера). Частичная замена клинкера 

активными минеральными добавками 

пуццоланического типа (до 20-35 %) позволяет 

решить эту проблему без значительной потери 

качества [1]. 

Природные глинистые сланцы после 

механоактивации (совместный помол) или 

термообработки приобретают выраженные 

пуццолановые свойства благодаря аморфизации 

структуры и повышению реакционной 

способности SiO2 и Al2O3 [2]. Глинистые сланцы 

Джамансайского месторождения представляют 

собой доступное местное сырьё 

Каракалпакстана с высоким содержанием 

кремнезёма и глинозёма. Цель настоящей 

работы – комплексное исследование влияния 

этой добавки на физико-механические свойства 

и пуццолановую активность композиционных 

портландцементов. 

Пуццолановая реакция протекает между 

активным аморфным кремнезёмом (SiO2) и 

глинозёмом (Al2O3) добавки и гидроксидом 

кальция Ca(OH)2, образующимся при 

гидратации алита C3S и белита C2S. Продуктами 

реакции являются дополнительный 

гидросиликат кальция C-S-H и гидроалюминаты 

кальция, уплотняющие микроструктуру и 

повышающие коррозионную стойкость 

цементного камня [3].  

Объекты и методика исследования. 
Использовали портландцементный клинкер 

ООО «Каракалпакцемент». Химический состав 

клинкера, мас.%: SiO2 – 20,42; Al2O3 – 5,20; 

Fe2O3 – 5,52; CaO – 62,87; MgO – 2,61. 

Природный глинистый сланец имеет состав, 

мас.%: SiO2 – 49,56; Al2O3 – 20,73; Fe2O3 – 7,18. 

Контрольным образцом служил 

портландцемент без добавки, приготовленный в 

тех же условиях помола. Тонкость помола 

контролировали по остатку на сите №008 (не 

более 4-5 % для всех составов). Удельную 

поверхность определяли методом 

воздухопроницаемости по ГОСТ 310.2-76. Для 

оценки пуццолановой активности использовали 

индекс активности прочности Iₐ - отношение 

прочности состава с добавкой к прочности 

контрольного состава в возрасте 28 суток (Iₐ ≥ 75 

% соответствует активной добавке) [4]. 

Образцы готовили совместным помолом. 

Составы включали клинкер, 5 % гипса и сланец 

в количестве 5, 10, 15, 20, 25, 30 и 40 % от массы 

вяжущего. Нормальную густоту, сроки 

схватывания определяли по ГОСТ 310.2-76 и 

ГОСТ 310.3-76. Прочность при изгибе и сжатии 

образцов 4×4×16 см в возрасте 1, 3 и 28 суток 

испытывали по ГОСТ 310.4-81. Индекс 

активности прочности рассчитывали по ГОСТ 

25094-82 [4]. 

Результаты и их обсуждение. С 

увеличением содержания глинистого сланца до 

40 % нормальная густота цементного теста 

закономерно повышается с 22,8 % до 33,8 % 

(табл. 1). Это обусловлено высокой удельной 

поверхностью и развитой пористостью 

глинистых частиц, которые адсорбируют 

дополнительное количество воды затворения. 

Кроме того, пластинчатая морфология частиц 

сланца увеличивает внутреннее трение в 

цементном тесте, что также требует большего 

количества воды для достижения стандартной 

консистенции. 

Удельная поверхность композиционных 

цементов варьируется в пределах 300-345 м2/кг. 

Немонотонный характер зависимости 

объясняется различиями в твёрдости 

компонентов: при малых добавках (5-10 %) 

более мягкий сланец не увеличивает общую 

эффективность измельчения; при 20 % и выше 

жёсткие кварцевые зёрна сланца выступают в 

роли микро-мелющих тел, способствуя 

дополнительному истиранию клинкерных 

зёрен. При 40 % добавки повышение удельной 
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поверхности (до 344,96 м2/кг) сопровождается 

некоторой агломерацией частиц, что 

выражается в росте остатка на сите №008 (с 3,2 

% до 3,9 %). 

С ростом дозировки сланца удлиняются 

сроки схватывания: начало увеличивается с 62 

мин до 167 мин, конец с 82 мин до 198 мин. 

Удлинение сроков схватывания при повышении 

дозировки сланца характерно для природных 

пуццоланов [2]. Оно обусловлено двумя 

факторами: разбавлением быстротвердеющих 

клинкерных минералов (особенно C3S) и 

адсорбцией воды и Ca2+-ионов на поверхности 

тонкодисперсных частиц сланца, что временно 

замедляет образование зародышей C-S-H. Тем 

не менее для всех исследованных составов 

сроки схватывания остаются в пределах, 

допустимых стандартами (начало схватывания 

не ранее 45 мин). 

Содержание свободного CaOсв во всех 

составах не превышает 1,12 %, что исключает 

риск неравномерности изменения объёма.

Таблица 1. 

Свойства композиционных цементов 
Состав Прочность при сжатии, МПа Норм. 

густота, 

% 

Остаток на 

сите №008, 

% 

Сроки 

схватывания, мин 

1 сут 3 сут 28 сут начало конец 

Контрольный ПЦ (бездобавочный) 15,6 28,6 62,4 22,2 5,1 96 114 

+5 % ГС 19,4 29,6 54,7 24,6 4,8 100 120 

+10 % ГС 17,3 30,3 52,3 26,8 3,4 103 123 

+15 % ГС 15,0 29,2 48,6 28,2 3,8 140 165 

+20 % ГС 13,9 27,2 45,7 28,4 3,3 145 170 

+25 % ГС 12,9 24,0 38,7 30,0 4,0 150 177 

+30 % ГС 12,5 23,0 36,0 32,0 3,2 150 178 

+40 % ГС 10,3 18,6 30,2 33,8 3,9 167 198 
 

В ранние сроки (1-3 сут) прочность 

снижается пропорционально содержанию 

сланца (эффект разбавления) [5]. К 28 суткам 

наблюдается компенсация и даже превышение 

прочности при малых добавках благодаря 

пуццолановой реакции: активный SiO2 и Al2O3 

сланца реагируют с Ca(OH)2, выделяющимся 

при гидратации клинкера, с образованием 

дополнительных низкоосновных 

гидросиликатов и гидроалюминатов кальция (C-

S-H, C-A-S-H). Это уплотняет структуру 

цементного камня и повышает долговечность [3, 

6].  

Максимальная прочность 54,7 МПа (индекс 

87,7 %) достигнута при 5 % ГС. При 20 % ГС 

достигается 45,7 МПа (марка 400, индекс 73,2 

%). При содержании добавки 25 % и более 

прочность заметно снижается, что типично для 

природных пуццоланов без термоактивации [2]. 

Индекс активности прочности Iₐ 

закономерно снижается с 87,7 % (5 % сланца) до 

48,4 % (40 % сланца). По классификации ГОСТ 

25094-82 активной считается добавка с Iₐ ≥ 75 %. 

Таким образом, при 5-10 % добавки сланец 

квалифицируется как активный пуццолан, при 

15-20 % - как умеренно активный. Оптимальным 

с точки зрения баланса между прочностью 

(марка 400), экономией клинкера (20 % замены) 

и приемлемыми сроками схватывания следует 

считать состав с 20 % глинистого сланца. 

Заключение. Природный глинистый 

сланец Джамансайского месторождения после 

совместного помола с клинкером проявляет 

умеренную пуццолановую активность. 

Максимальная прочность (54,7 МПа) 

достигнута при 5 % добавки. Оптимальным с 

точки зрения прочности, сроков схватывания и 

экономической эффективности признан состав с 

20 % сланца (прочность 45,7 МПа, индекс 

активности 73,2 %, марка 400). Добавка может 

быть рекомендована для производства 

низкоклинкерных композиционных цементов. 
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