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Аннотация. Методом рентгенофазового анализа исследовано влияние механоактивированного 

глинистого сланца Джамансайского месторождения на фазовый состав портландцемента. 

Установлено, что с увеличением содержания добавки с 10 % до 30 % доля аморфной фазы C-S-H 

возрастает с 72,9 % до 80,1 %, а интенсивность рефлексов портландита снижается. Избыточное 

накопление портландита при 10 % добавки может приводить к снижению долговечности. Оптимальное 

фазовое равновесие достигается при 20-30 % сланца. 
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Введение. Производство портландцемента 

характеризуется высокой энергоёмкостью и 

значительными выбросами CO2, основная доля 

которых приходится на обжиг клинкера. Одним 

из эффективных путей снижения клинкерной 

составляющей служит частичная замена 

клинкера активными минеральными добавками 

пуццоланического типа [1]. Такие добавки 

взаимодействуют с гидроксидом кальция 

Ca(OH)2, образующимся при гидратации 

цемента, с образованием дополнительных 

гидросиликатных фаз [2, 6]. 

Природные глинистые породы, включая 

сланцы, в исходном состоянии обладают 

упорядоченной кристаллической структурой и 

низкой реакционной способностью [3]. Для 

раскрытия их скрытых вяжущих свойств 

необходима механоактивация – процесс 

интенсивного измельчения, приводящий к 

частичной аморфизации и образованию 

активных центров [4, 5]. 

Глинистые сланцы Джамансайского 

месторождения (Каракалпакстан) представляют 

собой доступное местное сырьё. Целью 

настоящей работы является исследование 

влияния природного глинистого сланца на 

фазовый состав портландцемента. 

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; SO3 – 2,28; 

CaOсв – 2,10; п.п.п. – 0,48. Минералогический 

состав, мас.%: C3S – 49,43; C2S – 21,27; C3A – 

4,42; C4AF – 16,78. 

Глинистый сланец Джамансайского 

месторождения имеет следующий химический 

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

– 7,18; CaO – 3,03; MgO – 5,08; п.п.п. – 7,10. 

Образцы готовили совместным помолом в 

лабораторной шаровой мельнице. Составы 

включали клинкер, 5 % гипса и глинистый 

сланец в количестве 10, 20 и 30 % от массы 

вяжущего.  

Нормальную густоту, сроки схватывания и 

равномерность изменения объема определяли 

по ГОСТ 310.2-76 и ГОСТ 310.3-76. 

Рентгенофазовый анализ выполняли на 

дифрактометре ДРОН-3 (CuKα-излучение, 

λ=0,15418 нм). Идентификацию фаз проводили 

с использованием базы PDF-2. 

Результаты и их обсуждение. 

Рентгенофазовый анализ выполнен на образцах 

с содержанием сланца 10, 20 и 30 мас. %. 

Портландцемент с 10 % глинистым сланцем 

(рис. 1а) дифрактограмма характеризуется ярко 

выраженным доминированием α-кварца (SiO2), 

поступающего из добавки. Наиболее 

интенсивный рефлекс наблюдается при d = 

0,334 нм, что является диагностическим для 

низкотемпературного α-кварца. Чётко 

идентифицируются также рефлексы при d = 

0,428; 0,246; 0,228; 0,212; 0,182; 0,167 и 0,154 нм. 

Сохраняются интенсивные рефлексы 

портландита Ca(OH)2 (основные пики при d = 

0,492 нм и 0,263 нм), а также слабые рефлексы 

остаточных клинкерных фаз (C3S, C2S). Это 

свидетельствует о том, что при 10 % дозировке 

добавки пуццолановая реакция протекает не 

полностью, и значительная часть Ca(OH)2, 

образующегося при гидратации силикатов 

кальция, остаётся несвязанной. 

В образце с 20 % глинистого сланца, 

увеличение содержания добавки (рис. 1б) 

приводит к дальнейшему росту интенсивности 

рефлексов α-кварца (главный пик d = 0,334 нм). 

Появляется отчётливый пик при d = 0,319-0,320 

нм, характерный для полевых шпатов (альбит 

NaAlSi3O8 и другие плагиоклазы), входящих в 

минералогический состав природного 

глинистого сланца.
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Рис. 1. Дифрактограммы композиционных портландцементов, содержащих 10% (а), 20% 

(б) и 30% (в) глинистого сланца (CuKα-излучение) 

 

Важным наблюдением является 

существенное значимое снижение 

интенсивности пиков портландита по 

сравнению с образцом 10 %. Одновременно 

отмечается усиление широкого диффузного 

гало в области 2θ ≈ 29° (d ≈ 0,304 нм), 

соответствующего низкоосновных 

гидросиликатам кальция (C-S-H) гелевидной 

структуры. Данные изменения подтверждают 

протекание пуццолановой реакции между 

активным кремнезёмом (частично 

аморфизованным в процессе механоактивации) 

и портландитом с образованием 

дополнительного цементирующего геля C-S-H. 

Дифрактограмма образца с 30 % глинистым 

сланцем (рис. 1в) демонстрирует максимальное 

содержание кристаллического α-кварца среди 

всех исследованных композиций. Главный 

рефлекс (d = 0,334 нм) обладает наибольшей 

интенсивностью. Хорошо выражены 

дополнительные рефлексы кварца при d = 0,428; 

0,492; 0,446; 0,246; 0,235; 0,233; 0,203; 0,181; 

0,177; 0,167 нм. Низкоугловой рефлекс при d = 

0,777 нм может быть отнесён к остаточным 

слоистым силикатам (иллит, хлорит или 

смешаннослойные фазы) исходного сланца. 

Интенсивность рефлексов портландита 

достигает минимальных значений, что 

указывает на наиболее полное связывание 

Ca(OH)2. При этом наблюдается наибольшая 

интенсивность диффузного максимума C-S-H, 

что согласуется с данными количественного 

анализа (доля аморфной фазы + C-S-H достигает 

80,1 %). 
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Таблица 1. 

Основные фазовые характеристики образцов композиционного портландцемента с глинистым 

сланцем после 28 суток твердения (по данным рентгенофазового анализа) 

Фаза / Параметр 10 % гл.сланца 20 % гл.сланца 30 % гл.сланца 

Портландит Ca(OH)₂,  

d=0,492 нм 

Сильный Средний Слабый 

Портландит Ca(OH)₂,  

d=0,263 нм 

Средний Слабый Очень слабый 

α-Кварц SiO₂,  

d=0,334 нм 

Сильный Очень сильный Максимальный 

α-Кварц SiO₂,  

d=0,428 нм 

Средний Сильный Сильный 

Полевой шпат (альбит),  

d≈0,319 нм 

Отсутствует / следы Средний Средний 

C-S-H (диффузный максимум, 

d≈0,304 нм) 

Умеренный Сильный Очень сильный 

Доля рентгеноаморф-ной 

фазы + C-S-H, % 

72,9 71,8 80,1 

Остаточные клинкерные фазы Присутствуют Слабо выражены Минимальные 

Низкоугловой пик (глинистые 

минералы),  

d = 0,777 нм 

Слабый Средний Средний 

 

Сравнительный анализ фазового состава 

(табл. 1) показывает чёткую зависимость от 

дозировки добавки: 

 Снижение содержания портландита с 

ростом количества сланца; 

 Прогрессирующее увеличение доли 

гелевидной фазы C-S-H; 

 Накопление инертного (в данных 

условиях) α-кварца и полевых шпатов. 

Полученные результаты свидетельствуют о 

высокой пуццолановой активности 

механоактивированного природного глинистого 

сланца Джамансайского месторождения. 

Механоактивация в процессе совместного 

помола способствует частичной аморфизации 

структуры сланца, увеличению удельной 

поверхности и образованию активных центров 

на поверхности частиц, что существенно 

ускоряет взаимодействие с Ca(OH)2. В 

результате формируется более плотная 

микроструктура цементного камня с 

повышенным содержанием низкоосновных 

гидросиликатов кальция, обладающих высокой 

прочностью и улучшенной долговечностью. 

Заключение. Установлено, что введение 

механоактивированного глинистого сланца 

Джамансайского месторождения в количестве 

10-30 % приводит к увеличению содержания α-

кварца (d = 0,334 нм) и снижению количества 

портландита Ca(OH)2 в цементном камне после 

28 суток твердения. 

Оптимальные результаты получены при 

дозировках 20 и 30 %, где наблюдается 

максимальное связывание Ca(OH)2 и 

наибольшее содержание гидросиликатов 

кальция (C-S-H), доля которых возрастает до 

80,1 %. 

Применение глинистого сланца позволяет 

снизить клинкерный фактор портландцемента 

на 20-30 % при сохранении благоприятного 

фазового состава. 
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