
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №1 

21 

DOI: 10.34031/2071-7318-2023-9-1-21-29 

1,*Князева С.А., 1Яковлев Г.И., 2Бурьянов А.Ф., 1Жуков А.Н., 1Киршин И.А.  
1Ижевский государственный технический университет имени М.Т. Калашникова 

2Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

*E-mail: SvetikSm_Knyazeva@mail.ru 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ ВЯЖУЩЕЙ СИСТЕМЫ  
НА ОСНОВЕ ТЕРМИЧЕСКИ АКТИВИРОВАННОЙ КЕРАМЗИТОВОЙ ПЫЛИ 

Аннотация. Производство портландцемента связано с высоким потреблением минерального сы-

рья и значительными выбросами в атмосферу углекислого газа. Поэтому замена части цемента тех-

ногенными минеральными добавками в цементных композициях является рациональным способом 

утилизации отходов производства. Также использование в качестве минеральных добавок отходов 

промышленности позволяет решать экологические проблемы и задачи снижения потребления первич-

ных природных ресурсов. 

Статья посвящена исследованию гидравлической активности термически активированной ке-

рамзитовой пыли, применяемой в качестве активной минеральной добавки в цементных композициях. 

Керамзитовая пыль – это отход производства керамзитового гравия, улавливаемый в системах пы-

леочистки обжиговых печей: пылеосадительных камерах, циклонах, фильтрах.  

Комплексное исследование затвердевшей системы, содержащей керамзитовую пыль и воду было 

проведено с применением ИК-спектрального анализа, дифференциально-сканирующей калориметрии 

и растровой электронной микроскопии с рентгеновским микроанализом. 

Установлено, что после выдерживания в воде обожженных образцов их прочность увеличива-

ется на 80 %. При этом основными продуктами гидратации обожжённой керамзитовой пыли явля-

ются три вида новообразований – волокнистые кристаллы гидросульфоалюмината кальция, гидро-

алюмосиликаты кальция в виде крестообразных двойников, аморфизированные сферолитоподобные 

образования на основе низкоосновных гидросиликатов кальция. 

Ключевые слова: керамзитовая пыль, минеральная добавка, термическая активация, портланд-

цемент, утилизация техногенных отходов. 
 

Введение. Производство цементного бетона 

в настоящее время сложно представить без вве-

дения в его состав минеральных и химических 

добавок. Зачастую в качестве активных мине-

ральных добавок применяются добавки на ос-

нове отходов промышленности, содержащие 

большое количество активного кремнезёма 

аморфной структуры, метакаолинита, глинозёма, 

обезвоженных алюмосиликатов, которые при 

взаимодействии с известью в цементном тесте 

образуют труднорастворимые соединения [1–3]. 

Одним из таких отходов производства является 

керамзитовая пыль, образующаяся в качестве по-

бочного продукта при производстве керамзито-

вого гравия во вращающихся печах при темпера-

турах 900–1200 ºС [4, 5] и улавливаемая в систе-

мах пылеочистки обжиговых печей. 

В работах [6, 7] представлены результаты 

исследования состава и гидравлической активно-

сти керамзитовой пыли с предприятия 

ООО «Ижевский завод кирпича и керамзита», 

которые показали, что в составе отхода присут-

ствуют кристаллический и аморфный оксид 

кремния SiO2, оксид кальция CaO, карбонат каль-

ция CaCO3, низкоосновные силикаты кальция, 

полевые шпаты (ортоклаз) и монтмориллонит. 

Согласно проведенным исследованиям, при за-

творении водой керамзитовой пыли оксид каль-

ция CaO переходит в его гидроксид Ca(OH)2, ко-

торый взаимодействует с аморфным кремнезё-

мом, образуя гидросиликат кальция типа CSH(B) 

и гидрат геленита 2CaO·Al2O3·SiO2·8H2O [7–10]. 

Стоит отметить, что керамзитовая пыль до-

статочно неоднородный материал по структуре 

составляющих. В её составе присутствуют ча-

стично оплавленные фрагменты метаморфизиро-

ванных минералов исходной глины в виде круг-

лых включений, которые могут говорить не 

только о дегидратации глинистых минералов, но 

и о химическом взаимодействии минералов 

глины с легкоплавкими составляющими, такими 

как полевые шпаты, карбонат кальция. Послед-

ние снижают температуру спекания легкоплав-

ких глинистых минералов, формируя аморфные 

образования, способные к проявлению гидравли-

ческих свойств. В то же время в составе керамзи-

товой пыли присутствуют недообожжённые ча-

стицы глины, поэтому при длительном погруже-

нии в воду затвердевшие образцы, полученные 

путём затворения пыли водой, обладая низкой 

водостойкостью, разрушались. Решению про-

блемы повышения водостойкости вяжущего за 
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счёт термообработки керамзитовой пыли посвя-

щена данная работа. 

Материалы и методы. В исследовании ис-

пользовалась керамзитовая пыль с предприятия 

ООО «Ижевский завод кирпича и керамзита» 

(рис. 1). 

 

          

а)                                                            б) 

Рис. 1. а) общий вид циклона для улавливания керамзитовой пыли,  

б) керамзитовая пыль, отобранная из циклона 

 

Термообработке подвергались образцы ку-

бики (2×2×2 см), изготовленные из смеси, содер-

жащей керамзитовую пыль и воду в отношении 

2,6:1. Затвердевшие в нормальных условиях ку-

бики обжигали при температуре 800 ºС. Скорость 

нагрева составляла 9,4 ºС/мин., время последую-

щей изотермической выдержки в печи состав-

ляло 50 мин. С целью исследования изменения 

механических характеристик часть образцов по-

сле обжига выдерживали в воде в течение 14 су-

ток. 

Комплексное исследование образцов было 

проведено с применением следующих методов: 

 дифференциально-сканирующая калори-

метрия на дериватографе TGA/DSC1 Starsystem 

производства Mettler Toledo от 60 °С до 1100 °С 

со скоростью 30 °С/мин; 

 ИК-спектральный анализ на спектро-

метре IRAffinity-1 производства Shimadzu в об-

ласти частот 400–4000 см-1; 

 анализ микроструктуры и рентгеновский 

микроанализ на сканирующем электронном мик-

роскопе Quattro ESEM Thermo Fisher Scientific. 

 испытание на сжатие на прессе ПГМ-

100МГ4 производства ООО «СКБ-Стройприбор» 

(Челябинск). 

 

Основная часть. 
1. Физико-механические характеристики 

Прочность на сжатие определялась для об-

разцов до и после обжига, а также после выдер-

живания в воде обожженных образцов в течение 

14 суток. Среднее значение предела прочности 

на сжатие образцов до и после обжига не измени-

лось, но при этом выдержанные в воде образцы 

показали повышение прочности на 80%. 

Учитывая увеличение прочности на сжатие 

обожжённых образцов после выдерживания в 

воде, было принято решение изучить их физико-

химические характеристики с целью установле-

ния вяжущих свойств обожженной керамзитовой 

пыли. Кроме того, того был проведен рентгенов-

ский микроанализ новообразований полученной 

вяжущей матрицы в затвердевших образцах. 

2. ИК-спектральный анализ 

На ИК-спектре обожжённых образцов до 

выдерживания в воде и после (рис. 2) отмечены 

выраженные широкие полосы в области частот 

1001,06–921,97 см-1 и 775,38 см-1, соответствую-

щие группировке -Si-O-Si- и подтверждающие 

формирование гидросиликатов кальция разной 

основности. Полосы 455,2 см-1, 426,27 см-1 свя-

заны с деформационными колебаниями связей 

Ме-О.  
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а)                                                                                  б) 

 Рис. 2. а) ИК-спектр обожжённых образцов до выдерживания в воде, 

б) ИК-спектр обожжённых образцов после выдерживания в воде 
 

Полосы 1400,01см-1, 1424,56 см-1 соответ-

ствуют колебаниям группы СО3
2-. Широкие по-

лосы 3419,79 см-1 и 3297,03 см-1, соответствуют 

валентным колебаниям связи О-Н связанной 

воды [11, 12]. Широкий характер полос свиде-

тельствует об участии гидроксильной группы  в 

образовании водородных связей. 

3. Дифференциально-сканирующая кало-

риметрия 

На спектре ДСК обожженных образцов (рис. 

3) отмечено незначительная потеря кристаллиза-

ционной воды при температуре 152 °С. Эндотер-

мический эффект при температуре 452,5 °С свя-

зан с дегидратацией гидроксида кальция, сфор-

мировавшегося за счет поглощения образцом па-

ров воды из окружающего воздуха. Эндотерми-

ческий эффект при температуре 576 ºС связан с 

перекристаллизацией оксида кремния в составе 

керамзитовой пыли. При температуре 706 ºС 

наблюдается эндотермический эффект вслед-

ствие потерь кристаллогидратной воды из гидро-

силикатов кальция, сформировавшихся при вза-

имодействии аморфного кремнезема с гидрокси-

дом кальция [13–15]. При этом нужно отметить, 

что общая потеря массы навески при нагревании 

до температуры 706 ºС не превышает 1,4 % от об-

щей массы навески, что говорит о слабой актив-

ности обожженной керамзитовой пыли при воз-

действии влаги из окружающего воздуха. 

Слабый экзотермический эффект при темпе-

ратуре 945 °С вызван перекристаллизацией без-

водного силиката кальция в волластонит. 

 
Рис. 3. Дериватограмма обожжённых образцов до выдерживания в воде 

На спектре ДСК образцов после обжига с по-

следующим выдерживанием в воде (рис. 4) все 

перечисленные эффекты на рис. 3 повторяются с 

разницей общей потери массы навески до 2,9 %. 
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Этот показатель говорит о повышении гидравли-

ческой активности обожженной керамзитовой 

пыли при выдерживании в воде, что было под-

тверждено механическими испытаниями сфор-

мованных и затвердевших образцов. При этом 

наряду с удалением кристаллогидратной воды 

при температуре 156 °С отмечен эндотермиче-

ский эффект при температуре 481,5 °С, связан-

ный с дегидратацией гидроксида кальция. Эндо-

термические эффекты при температурах 576,5 °С 

и 745 °С связаны с перекристаллизацией оксида 

кремния в составе гидратированной керамзито-

вой пыли и дегидратацией гидросиликата каль-

ция. Отмечается слабый экзотермический эф-

фект при температуре 897 °С связанный с пере-

кристаллизаций безводного силиката кальция в 

волластонит. 
 

 
Рис. 4. Дериватограмма обожжённых образцов после выдерживания в воде 

4. Исследование микроструктуры и рент-

геновский микроанализ образцов 

Анализ микроструктуры вяжущей матрицы 

показал наличие трех видов новообразований. 

Поры в вяжущей матрице заполнены крупными 

кристаллами гидросульфоалюмината кальция 

3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O длиной до 30 мкм 

(рис. 5). Формирование этих новообразований 

подтверждено рентгеновским микроанализом, 

который показал наличие атомов кальция, крем-

ния, алюминия и серы (рис. 6) [8].  

В структуре вяжущей матрицы присут-

ствуют дисперсные гидроалюмосиликаты каль-

ция в виде крестообразных двойников (рис. 7) с 

размерами до 600 нм. На рис. 8 приведена спек-

тральная информация, полученная при проведе-

нии рентгеновского микроанализа и подтвержда-

ющая наличие кальция, кремния и алюминия в 

составе отмеченных новообразований. 
 

 

 

 
 

Рис. 5. Микроструктура гидросульфоалюмината кальция в составе гидратированной керамзитовой пыли после 

обжига (стрелкой показано обрастание гидроалюмосиликатами кальция поверхности кристаллов 

 гидросульфоалюмината к альция) 
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Рис. 6. Рентгеновский микроанализ кристаллов гидросульфоалюмината кальция в составе гидратированной  

керамзитовой пыли после обжига 

 

   

   

Рис. 7. Микроструктура гидроалюмосиликата кальция в составе гидратированной керамзитовой пыли  

после обжига 

 

Рис. 8. Рентгеновский микроанализ кристаллитов гидроалюмосиликата кальция в составе гидратированной ке-

рамзитовой пыли после обжига 
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Наряду с отмеченными новобразованиями 

установлено также формирование аморфизиро-

ванных сферолитоподобных образований на ос-

нове низкоосновных гидросиликатов кальция 

(рис. 9), которые покрыты гидроалюмосилика-

тами кальция. Формирование гидросиликатов 

кальция низкой основности подтверждается 

рентгеновским микроанализом, на спектре кото-

рого отмечено наличие атомов кальция, кремния 

и кислорода (рис. 10). Необходимо отметить, что 

гидросиликаты кальция низкой основности пред-

определяют повышенную прочность вяжущей 

матрицы в сравнении с высокоосновными гидро-

силикатами кальция.  
 

 

    

Рис. 9. Микроструктура гидроалюминосиликатов кальция на поверхности аморфизированных  

сферолитоподобных гидросиликатов кальция в составе гидратированной керамзитовой пыли после обжига 

 

Рис. 10. Рентгеновский микроанализ аморфизированных  глобулярных  гидросиликатов кальция 

 в составе гидратированной керамзитовой пыли после обжига 

Выводы. 
1. Установлено, что керамзитовая пыль об-

ладает гидравлической активностью. Основ-

ными продуктами гидратации обожжённой ке-

рамзитовой пыли являются три вида нообразова-

ний – волокнистые кристаллы гидросульфоалю-

мината кальция, гидроалюмосиликаты кальция в 

виде крестообразных двойников, аморфизиро-

ванные сферолитоподобные образования на ос-

нове низкоосновных гидросиликатов кальция. 

2. Термическая активация керамзитовой 

пыли способствует улучшению химического вза-

имодействия между её составляющими, являю-

щимися плавнями. 

3. Отмечено повышение прочности обож-

жённых образцов на основе керамзитовой пыли, 

затворённой водой после выдерживания их в 

воде на 80 %. 
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RESEARCH OF THE BINDER SYSTEM STRUCTURE BASED  
ON THERMAL ACTIVATED EXPANDED CLAY DUST 

Abstract. The production of Portland cement is associated with a high consumption of mineral raw ma-

terials and significant emissions of carbon dioxide into the atmosphere. Therefore, the partial replacement of 

cement with technogenic mineral additive in cement compositions is a rational way of utilizing production 

waste. Besides, the use of industrial waste products as mineral additives allows solving environment problems 

and reducing the consumption of primary natural resources. 

This paper presents the study on the hydraulic activity of thermally activated expanded clay dust used as 

an active mineral additive in cement compositions. Expanded clay dust is an industrial waste formed during 

the production of ceramsite gravel, and captured in the dust cleaning systems of kilns: dust chambers, cyclones, 

filters. 

A comprehensive study of the composition, containing expanded clay dust and water, was carried out 

using the IR spectral analysis, differential scanning calorimetry and scanning electron microscopy with X-ray 

microanalysis. 

It was established that the strength of baked samples increased by 80 % after immersion in water. The 

main hydration products of baked expanded clay dust are three types of compounds - fibrous crystals of cal-

cium hydrosulfoaluminate, calcium hydroaluminates in the form of cruciform twins, amorphized spherulite-

like formations based on low-base calcium silicate hydrates. 

Keywords: expanded clay dust, mineral additive, thermal activate, Portland cement, utilization of indus-

trial waste. 
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