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Аннотация. Проведенные исследования показали эффективность использования алюмосиликат-
ных наполнителей в качестве компонентов в композиционных вяжущих, обеспечивающие  значитель-
ное повышение прочности до  55,4–95,7 %. Изучение микроструктуры цементных камней вяжущих 
композиций свидетельствуют об однородном распределении алюмосиликатного наполнителя в сфор-
мированном камне, отмечается плотное обрастание поверхностей наполнителей кристаллическими 
новообразованиями, что свидетельствует об активном протекании процессов гидратации и нарас-
тании прочностиобразцов. Исследования пластифицирующих свойств органических добавок устано-
вили эффективную дозировку и вид  добавки. Изучены особенности процессов гидратации по кинетике 
тепловыделения композиционных вяжущих, приготовленных с использованием различных минераль-
ных наполнителей: боя керамического кирпича, вулканического пепла и керамзитовой пыли и наиболее 
эффективной. органической добавки. Выявлено, что при модификации вяжущих композиций, приго-
товленных с использованием различных минеральных наполнителей: вулканического пепла, боя кера-
мического кирпича и керамзитовой пыли, органическими добавками биологического происхождения, 
наиболее эффективной является добавка, синтезированная из крови КРС, обеспечивающая наилучший 
пластифицирующий эффект и увеличение прочности при сжатии в 2…..2,5 раза относительно без-
добавочного портландцемента. Установлено, что кинетика тепловыделения композиционных вяжу-
щих с различными минеральными наполнителями: боем керамического кирпича; вулканическим пеплом 
и керамзитовой пылью имеет свои специфические особенности, обусловленные химическим и минера-
логическим составами используемых минеральных добавок. Следует отметить, что наибольшую хи-
мическую активность проявляет композиционное вяжущее с использованием керамического кирпича, 
что позволяет рекомендовать это вяжущее для широкого использования. 

Ключевые слова: композиционные вяжущие, бой керамического кирпича, вулканический пепел, ке-
рамзитовая пыль, органическая добавка биологического происхождения. 

Введение. Современные строительные тех-
нологии активно развиваются и постоянно совер-
шенствуются. Особую роль в общем объеме но-
вых строительных материалов занимают компо-
зиционные вяжущие, которые позволяют исполь-
зовать природные и техногенные сырьевые мате-
риалы, расширяя спектр применения вяжущих 
различного назначения [1–5]. Успешный опыт 
применения композиционных вяжущих доста-
точно убедительно доказан научными исследова-
ниями и практическим использованием [6–10] и 
свидетельствует об эффективности и перспектив-
ности этого научного направления [11–15]. Осо-
бенность получения композиционных вяжущих 
заключается в совместной механоактивации 
портландцемента, минеральных добавок природ-
ного и техногенного генезиса и модификация их 

 
1 Результаты, изложенные в статье, были частично приведены при защите диссертационной работы  
Махортова Д.С. «Композиционные вяжущие для конструкционно-теплоизоляционных керамзитобетонов» 
(дата защиты 6.10.23), ранее в открытой печати представлены не были. 

комплексом функциональных химических доба-
вок различного происхождения [16–18]. К насто-
ящему времени накоплен значительный опыт ис-
пользования различных минеральных добавок в 
качестве компонента композиционных вяжущих 
для создания строительных материалов широ-
кого спектра использования [19–20]. 

Комплексные химические добавки придают 
требуемые свойства композиционным вяжущим, 
обеспечивая необходимую подвижность, сроки 
схватывания, прочность и прочие показатели го-
товой продукции. Огромное значение в формиро-
вании требуемых свойств играют принятые дози-
ровки добавок. Отмечается, что для синтеза вы-
сококачественных композиционных вяжущих 
механоактивация в различных помольных агре-
гатах оказывает приоритетное воздействие, со-
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здавая наилучшие условия для совместного из-
мельчения и формирования структуры создавае-
мого композита. 

Комплексные химические добавки имеют 
неорганическую и органическую природу. Неор-
ганические добавки прочно утвердились и ши-
роко используются в строительной практике. В   
последние десятилетия ученые стали проявлять 
интерес к органическим добавкам из гидролизо-
ванных животных белков, проводя аналогию с 
белковыми добавками древних времен, когда ис-
пользовали куриные яйца, творог, отвары шкур, 
рогов и копыт. Изучая молекулярную структуру 
белка было обнаружено, что в молекуле нахо-
дится огромное количество нитей, которые пере-
плетаются между собой, что похоже на молекулы 
материалов и веществ, искусственно полученных 
учеными, в частности полимеров. Большое число 
полимеров используется с целью повышения 
строительных свойств бетонов и растворов. 

В последние десятилетия в некоторых реги-
онах РФ, в том числе в Белгородской области по-
строено значительное количество скотоводче-
ских ферм, наличие которых оказывает отрица-
тельное влияние на окружающую среду, создаю-
щие благоприятные условия для возникновения 
инфекций и зловонного запаха. Предваритель-
ные исследования отходов мясоперерабатываю-
щей отрасли, содержащих биологические проте-
ины, показали, что их можно эффективно исполь-
зовать в качестве модифицирующих добавок в 
цементных системах [21–23]. 

В связи с вышеизложенным, целью работы 
было изучить возможность получения компози-
ционных вяжущих с использованием органиче-
ских добавок биологического происхождения, 
впервые синтезированных в лабораториях Феде-
рального научного центра пищевых систем им. 
В.М. Горбатова РАН и алюмосиликатных доба-
вок различного генезиса.  

Методы и материалы. Для получения ком-
позиционных вяжущих в работе использовали 
портландцемент ЦЕМ 0 42,5Н ЗАО «Белгород-
ский цемент» (ГОСТ 31108–2020 «Цементы об-
щестроительные. Технические условия»). Каче-
ство цемента определяли по ГОСТ 30744-2001 
«Цементы. Методы испытаний с использованием 
полифракционного песка». 

В исследованиях были исследованы органи-
ческие добавки: Д-1; Д-2; Д-3, впервые синтези-
рованные в лаборатории отдела научно-приклад-
ных и технологических разработок ФГБНУ 
«ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горбатова» 
РАН. Все эксперименты проводились совместно 
с названной лабораторией.  

Органическая добавка – Д-1 является гидро-
лизатом непищевой кости, копыт, шерсти, кожи 
крупного рогатого скота (КРС).  

Органическая добавка – Д-2 – это гидролизат 
того же сырья, как и добавка Д-1. Однако, усло-
вия ферментативной обработки несколько изме-
нены: измельченную кость подвергали фермен-
тативной обработке с использованием животной 
протеазы, продолжительность обработки 10 ч, 
температура обработки 40 °С, гидромодуль   сы-
рьё: вода = 1:2. 

Органическая добавка – Д-3 является гидро-
лизатом крови крупного рогатого скота. 

Композиционные вяжущие различных со-
ставов были получены путем механоактивации в 
вибрационной или в вихревой струйной мельни-
цах. Испытания технологических и физико-меха-
нических свойств композиционных вяжущих 
проводили в соответствии с нормативными тре-
бованиями. Изучение кинетики тепловыделения 
исследуемых композиционных вяжущих прово-
дили на дифференциальном калориметре 
ToniCAL. 

Основная часть. С целью создания компо-
зиционных вяжущих с различными минераль-
ными наполнителями на первом этапе были ис-
следованы вяжущие композиции, включающие 
следующие алюмосиликатные добавки природ-
ного и техногенного происхождения: вулканиче-
ский пепел (ВП), бой керамического кирпича 
(БК), пыль керамзитового производства (КП) с 
различными дозировками от 10 % до 30 % при 
разных продолжительностях механоактивации в 
вибрационной (10 и 20 мин) и вихревой струйной 
мельницах (1 и 2 прохода, табл. 1) [7–9]. 

Сроки схватывания вяжущих композиций в 
зависимости от составов и способов получения 
изменяются в широких пределах, что обуслов-
лено различным химическим и минералогиче-
ским составами алюмосиликатных наполните-
лей, величинами удельных поверхностей, а также 
особенностями формы и размерами зёрен, полу-
ченных в результате механоактивации в различ-
ных помольных агрегатах, что отражается на 
процессах гидратации композита. 

Отмечаются повышенные значения показа-
телей нормальной густоты (НГ) составов вяжу-
щих композиций, полученных в вихревой струй-
ной мельнице, в сравнении с аналогичными со-
ставами в вибрационной мельнице, что отража-
ется на снижении прочности при сжатии, что 
объясняется высокой степенью измельчения в 
вихревой струйной мельнице и, как следствие, 
увеличенной удельной поверхностью вяжущих 
композиций, полученных в ней [7–9]. 
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Таблица 1 
Составы вяжущих композиций и их характеристики 

Шифр 
сост. 

Составы НГ, 
% 

Сроки схватывания, мин Sуд, 
м2/кг 

ρср, 
кг/м3 

Rсж, МПа 
начало конец 2 сут 28 сут 

0 ПЦ=100 % 25,6 95 308 330 2350 19,20 50,10 
Вибрационная мельница 
Портландцемент, время механоактивации – 10 минут 
1 ПЦ=100 % 28,8 130 170 450 2290 22,45 59,07 
Портландцемент, время механоактивации – 20 минут 
2 ПЦ=100 % 31,7 165 203 492 2280 25,42 66,90 
Вид наполнителя – вулканический пепел, время механоактивации – 10 минут 
3 ПЦ/ВП=90/10 % 32,6 147 185 510 2085 24,60 63,20 
4 ПЦ/ВП=80/20 % 34,6 158 197 595 2072 22,82 61,50 
5 ПЦ/ВП=70/30 % 37,5 164 207 665 2067 21,35 55,35 
Вид наполнителя – вулканический пепел, время механоактивации –20 минут 
6 ПЦ/ВП=90/10 % 33,7 175 220 587 2122 28,83 75,89 
7 ПЦ/ВП=80/20 % 35,4 183 229 675 2090 25,88 68,10 
8 ПЦ/ВП=70/30 % 40,5 194 235 776 2070 24,50 61,01 
Вид наполнителя – бой керамического кирпича, время механоактивации – 10 минут 
9 ПЦ/БК=90/10 % 31,9 143 181 620 2149 31,12 81,90 
10 ПЦ/БК=80/20 % 35,3 154 192 729 2123 27,32 71,90 
11 ПЦ/БК=70/30 % 41,8 160 201 796 2053 24,96 65,68 
Вид наполнителя – бой керамического кирпича, время механоактивации – 20 минут 
12 ПЦ/БК=90/10 % 33,1 171 215 798 2277 37,26 98,05 
13 ПЦ/БК=80/20 % 36,6 180 222 850 2151 31,47 82,84 
14 ПЦ/БК=70/30 % 42,9 189 231 865 2127 28,98 76,26 
Вид наполнителя – керамзитовая пыль, время механоактивации – 10 минут 
15 ПЦ/КП=90/10 % 34,7 139 178 505 2119 28,18 74,16 
16 ПЦ/КП=80/20 % 35,9 149 187 581 2099 26,33 69,28 
17 ПЦ/КП=70/30 % 41,1 156 199 689 2088 24,03 63,24 
Вид наполнителя – керамзитовая пыль, время механоактивации – 20 минут 
18 ПЦ/КП=90/10 % 35,3 168 211 741 2145 30,84 81,15 
19 ПЦ/КП=80/20 % 36,9 177 219 782 2130 29,74 78,28 
20 ПЦ/КП=70/30 % 41,8 185 227 798 2122 26,85 70,65 
Вихревая струйная мельница 
Портландцемент, условия механоактивации – 1 проход 
21 ПЦ=100 % 31,3 137 179 628 2170 23,65 62,25 
Портландцемент, условия механоактивации – 2 прохода 
22 ПЦ=100 % 33,9 171 210 736 2150 22,46 59,12 
Вид наполнителя – вулканический пепел, условия механоактивации – 1 проход 
23 ПЦ/ВП=90/10 % 33,3 154 192 854 2131 29,59 77,87 
24 ПЦ/ВП=80/20 % 37,5 164 204 999 2102 25,04 65,89 
25 ПЦ/ВП=70/30 % 42,9 171 215 1127 2069 22,95 60,42 
Вид наполнителя – вулканический пепел, условия механоактивации – 2 проход 
26 ПЦ/ВП=90/10 % 36,7 185 231 1005 2099 24,76 65,15 
27 ПЦ/ВП=80/20 % 38,8 198 243 1158 1931 19,03 50,07 
28 ПЦ/ВП=70/30 % 43,9 209 254 1320 1857 14,50 38,05 
Вид наполнителя – бой керамического кирпича, условия механоактивации – 1 проход 
29 ПЦ/БК=90/10 % 35,3 151 187 969 2049 24,84 65,38 
30 ПЦ/БК=80/20 % 39,1 160 196 1140 2118 27,31 71,88 
31 ПЦ/БК=70/30 % 49,3 168 208 1311 1960 20,96 55,17 
Вид наполнителя – бой керамического кирпича, условия механоактивации – 2 прохода 
32 ПЦ/БК=90/10 % 37,1 180 227 1080 2038 24,03 63,24 
33 ПЦ/БК=80/20 % 41,7 191 239 1271 2068 26,36 69,37 
34 ПЦ/БК=70/30 % 53,6 200 248 1340 1912 17,56 46,25 
Вид наполнителя – керамзитовая пыль, условия механоактивации – 1 проход 
35 ПЦ/КП=90/10 % 38,9 148 182 1060 2117 26,64 70,11 
36 ПЦ/КП=80/20 % 42,5 157 191 1246 2140 30,16 79,37 
37 ПЦ/КП=70/30 % 48,9 164 202 1355 1971 21,48 56,54 
Вид наполнителя – керамзитовая пыль, условия механоактивации – 2 прохода 
38 ПЦ/КП=90/10 % 39,4 177 221 1150 2065 23,23 61,14 
39 ПЦ/КП=80/20 % 43,1 186 230 1280 2080 23,81 62,67 
40 ПЦ/КП=70/30 % 49,3 195 239 1390 1920 18,84 49,58 
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Установлены рациональные составы вяжу-
щих композиций (см. табл. 1) с каждым из 
алюмосиликатных наполнителей, полученных в 
различных помольных агрегатах: состав № 12 с 
содержанием ПЦ (90 %) и БК (10 %), механоак-
тивированных в вибрационной мельнице, обес-
печивающий предел прочности при сжатии 98,05 
МПа в возрасте 28 сут, что превышает прочность 
бездобавочного ПЦ без механоактивации на 95,7 
%; состав № 18 с содержанием ПЦ (90 %) и КП 
(10 %), механоактивированный в вибрационной 
мельнице, обеспечивающий предел прочности 
при сжатии 81,15 МПа в возрасте 28 сут, превы-
шающий прочность бездобавочного ПЦ без ме-
ханоактивации на 62 %; состав № 23 с содержа-
нием ПЦ (90 %) и ВП (10 %), механоактивиро-
ванный за 1 проход в вихревой струйной мель-
нице, обеспечивающий предел прочности при 
сжатии 77,87 МПа, что выше прочности бездоба-
вочного ПЦ без механоактивации на 55,4 %.   

Высокая удельная поверхность механоакти-
вированных вяжущих композиций с различными 

алюмосиликатными наполнителями положи-
тельно отразилась на формировании повышен-
ного количества гидросиликатов кальция CSH-II 
в этих системах, что обеспечило им высокие фи-
зико-механические показатели. 

Следует отметить, что вследствие получен-
ных удельных поверхностей смесей, активиро-
ванных в вибрационной мельнице в диапазоне от 
450 до 798 м2/кг создаются наилучшие условия 
для образования внутренней структуры, которые 
формируются на минеральных зернах наполни-
теля оптимального размера. В вихревой струй-
ной мельнице отмечается значительное повыше-
ние удельной поверхности смеси до 1390 м2/кг, 
что свидетельствует о высоком измельчении со-
ставов и отсутствие подложек – минеральных зе-
рен оптимального размера, на которых формиру-
ются гидросиликаты кальция, что отрицательно 
влияет на снижение прочности вяжущих компо-
зиций, приготовленных в вихревой струйной 
мельнице. 

 

   
Рис. 1. Микроструктура образцов 

вяжущей композиции №12: 
цемент/бой керамического 

кирпича=90/10 % при 20 минутах 
активации в вибрационной 

мельнице 

Рис. 2. Микроструктура образцов 
вяжущей композиции 

№ 18: цемент /керамзитовая 
пыль=90/10 % при 20 минутах 

активации в вибрационной 
мельнице 

Рис. 3.  Микроструктура образцов 
вяжущей композиции №23: 

цемент/вулканический пепел  
= 90/10 % при  активации в 

вихревой струйной мельнице 

Микроскопические исследования цемент-
ного камня всех вяжущих композиций свиде-
тельствуют о присутствии алюмосиликатного 
наполнителя (рисунки 1–3), который однородно 
распределяется в общей массе сформированного 
камня, отмечается плотное обрастание поверхно-
стей наполнителей кристаллическими новообра-
зованиями, в общей массе гидратированного 
композита отмечаются поры, изнутри заросшие 
кристаллическими фазами, что свидетельствует 
об активном протекании процессов гидратации и 
нарастании прочностиобразцов (№ 12; № 18; № 
23). 

Для проведения дальнейших исследований 
по влиянию органических добавок Д-1, Д-2 и Д-
3 в работе были использованы наилучшие со-
ставы (№ 12; № 18; № 23). 

Изучали пластифицирующие свойства орга-
нических добавок путем последующего увеличе-
ния дозировки от 0,2 до 2 % с шагом 0,3 %. При 
этом добавки вводили сверх 100 %-ого состава. 
Пластичность определяли по расплыву мини-ко-
нуса, изменения расплыва мини-конуса в зависи-
мости от дозировок добавок Д-1, Д-2, Д-3 приве-
дены на рис.4.  

Исследования пластифицирующих свойств 
органических добавок (рис. 4) показалинаилуч-
ший показатель расплыва мини-конуса, получен-
ный за счетприменения  добавки Д-1 – 
81 мм, при дозировке 1,4 %. Наибольший рас-
плыв мини-конуса для добавки Д-2 – 81 мм  
(1,7 % от массы цемента), а максимальный рас-
плыв мини-конуса 94 мм достигается при ис-
пользовании органической добавки Д-3 (1,7 % от 
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массы цемента), что превышает показатели дру-
гих исследуемых добавок на 16 %. 

Установлено, что дальнейшее увеличение 
дозировок добавок нецелесообразно вследствие 
отсутствия роста пластифицирующего эффекта. 

В последующих исследованиях дозировки доба-
вок Д-1, Д-2, Д-3, обеспечивающие наилучшую 
пластификацию, были приняты как рациональ-
ные.. 

 

 
Рис. 4.  Изменение расплыва мини-конуса в зависимости от дозировок добавок  Д-1; Д-2; Д-3 

 
Исследования влияния органических доба-

вок Д-1; Д-2; Д-3 на технологические и физико-
механические свойства композиционных вяжу-
щих (табл. 2) показали, что нормальная густота 
всех композиционных вяжущих изменяется в 
пределах от 26,0 до 32,2 %, что превышает нор-
мальную густоту бездобавочного ПЦ от 1,6 до 
25,8 %.  

Прирост прочности при сжатии в возрасте 2 
сут в сравнении с бездобавочным ПЦ во всех со-
ставах композиционных вяжущих (табл. 2) со-
ставляет от 69,7 до 138 % и находится в пределах 
от 32,59 до 45,69 МПа, соответственно. Показа-
тели прироста прочности композиционных вяжу-
щих относительно исходного ПЦ в возрасте 28 
сут варьируются от 86,66 до 121,58 МПа, а пре-
вышение составляет от 73 до 142,7 %, соответ-
ственно 

Таблица 2  
Технологические и физико-механические показатели композиционных вяжущих  

с органическими добавками 

Шифр 
сост. Вяжущее Дозировка  

добавки, % НГ, % 
Сроки схватывания, 

мин Rсж, МПа 

начало конец 2 сут 28 сут 
18а *ВПЦ/КП  + Д-1 1,4 32,2 220 352 34,98 92,40 
18б ВПЦ/КП  + Д-2 1,7 30,8 120 332 34,03 89,88 
18в ВПЦ/КП  + Д-3 1,7 27,8 78 330 37,38 99,38 
18 ВПЦ/КП  – 35,3 60 280 30,84 81,15 
12а *ВПЦ/БК  + Д-1 1,4 31,1 233 361 43,05 111,80 
12б ВПЦ/БК  + Д-2 1,7 30,6 157 358 41,84 109,56 
12в ВПЦ/БК  + Д-3 1,7 27,2 90 280 45,69 121,58 
12 ВПЦ/БК  – 33,1 86 270 37,26 98,05 
23а **СПЦ/ВП  + Д-1 1,4 30,3 246 374 33,95 88,99 
23б СПЦ/ВП  + Д-2 1,7 27,5 133 334 32,59 86,66 
23в СПЦ/ВП  + Д-3 1,7 26,0 82 333 36,63 95,44 
23 СПЦ/ВП  - 33,3 78 305 29,59 77,87 

*-составы, полученные в вибрационной мельнице; 
** составы, полученные в вихревой струйной мельнице 
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Выявлено, что наилучшей прочностью 
121,58 МПа обладает композиционное вяжущее: 
ПЦ/БК (90/10%) + Д-3, что на 24 % выше проч-
ности вяжущей композиции без органической 
добавки, что предопределяет его дальнейшее, бо-
лее подробное исследование.  

Существенное расхождение в показателях: 
НГ; сроках схватывания; плотности и прочности 
композиционных вяжущих объясняется особен-
ностями химического состава органических до-
бавок Д-1, Д-2 и Д-3. 

Изучены особенности процессов гидратации 
по кинетике тепловыделения композиционных 
вяжущих, приготовленных с использованием 
различных минеральных наполнителей: боя ке-
рамического кирпича, вулканического пепла и 
керамзитовой пыли и органической добавки Д-3, 
принятой как наиболее эффективной. 

Для изучения гидратационных процессов 
композиционных вяжущих проведены исследо-
вания по тепловыделению с начального периода 

затворения системы водой и записью результа-
тов в течение 72 часов. Исследования проводили 
с использованием дифференциального квазиизо-
термического калориметра ToniCAL с компью-
терной обработкой и записью результатов (рис. 
5). 

Известно, что при гидратации клинкерных 
минералов портландцемента выделяется опреде-
ленное количество тепла с момента затворения 
его водой, в этот период происходит схватыва-
ние и твердение вяжущего в весь последующий 
период твердения. Различные портландцементы 
характеризуются разным тепловыделением, ко-
торое изменяется в особых интервалах, что опре-
деляет их минеральный состав, а также тонина 
помола. Высокое содержание алита и трехкаль-
циевого алюмината в портландцементе способ-
ствуют активному тепловыделению при гидрата-
ции цементов, тепловыделение наиболее интен-
сивно в начальные сроки твердения, вследствие 
активного взаимодействия указанных минераль-
ных фаз с водой

. 

 
Рис. 5. Кинетика тепловыделения портландцемента и композиционных вяжущих оптимальных составов 
 с использованием портландцемента и минеральных добавок: вулканического пепла, боя керамического  

кирпича и керамзитовой пыли, приготовленных в вибрационной и вихревой струйной мельницах 
 

Сравнительные исследования кинетики теп-
ловыделения композиционных вяжущих, приго-
товленных с использованием различных алюмо-
силикатных наполнителей и органической до-
бавки биологического происхождения показало, 
что на первой стадии кривых тепловыделения от-
мечается интенсивная гидратация поверхност-
ных зерен клинкерных минералов, которые по-
крывают тончайшей пленкой гелевидной массой, 
образующихся соединений, эта пленка затруд-
няет активный доступ воды к ранее негидратиро-
ванной части зерен и блокирует выход гидрат-
ных соединений в межзерновое пространство. 

Присутствие различных минеральных наполни-
телей разного генезиса определенным образом 
влияет на течение процессов гидратации. Тепло-
выделение портландцемента в начальный период 
времени гидратации характеризуется значением 
58 кДж/(кг·ч), что можно объяснить растворе-
нием клинкерных минералов, а также разложе-
нием портландита на ионы Ca+2 и OH–, переходя-
щие в растворную смесь. Дисперсность порт-
ландцемента активно влияет на скорость про-
цесса тепловыделения при гидратации, тем не 
менее, общее количество выделяемого тепла не 
определяется тониной помола портландцемента. 
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Для композиционных вяжущих с использова-
нием боя керамического кирпича, тепловыделе-
ние в начальный период времени составляет 
75 кДж/(кг·ч), что выше тепловыделения порт-
ландцемента на 25%, что свидетельствует об ак-
тивных процессах физико-химического взаимо-
действия в системе. Величина тепловыделения 
композиционного вяжущего с использованием 
вулканического пепла составляет 17 кДж/(кг·ч), 
достигая к 30 часам максимального тепловыделе-
ния – 6 кДж/(кг·ч). 

К 72 часам, все кривые тепловыделения ис-
следуемых составов становятся равнозначными. 
Кинетика тепловыделения композиционного вя-
жущего, приготовленного с использованием ке-
рамзитовой пыли составляет 38 кДж/(кг·ч), что 
ниже тепловыделения портландцемента на 37%. 

На основании проведенных исследований и 
полученных результатов технологических и фи-
зико-механических испытаний широкого спек-
тра композиционных вяжущих с различными ми-
неральными наполнителями и изучения их осо-
бенностей процессов тепловыделения установ-
лено, что наилучшими показателями обладает 
композиционное вяжущее, полученное с исполь-
зованием портландцемента, боя керамического 
кирпича и органической добавки белкового про-
исхождения.  

Это послужило основанием для проведения 
последующих исследований направленных на 
использование этого композиционного вяжу-
щего для получения различных строительных 
композиционных материалов. 

Выводы. На основании проведенных иссле-
дований можно сделать следующие выводы. 

1. Высокая удельная поверхность механоак-
тивированных вяжущих композиций с различ-
ными алюмосиликатными наполнителями, полу-
ченных в вибрационной мельнице, положи-
тельно влияет на формирование внутренней 
структуры вяжущего за счет повышенного коли-
чества гидросиликатов кальция CSH-II в цемент-
ных системах, что обеспечивает им высокие фи-
зико-механические показатели. При этом отме-
чается, что приготовление вяжущей композиции 
в вибрационной мельнице обеспечивает показа-
тели прочности выше, чем в вихревой струйной. 

2. Выявлено, что при модификации вяжу-
щих композиций, приготовленных с использова-
нием различных минеральных наполнителей: 
вулканического пепла, боя керамического кир-
пича и керамзитовой пыли органическими добав-
ками биологического происхождения, наиболее 
эффективной является добавка Д-3, синтезиро-
ванная из крови КРС, обеспечивающая наилуч-
ший пластифицирующий эффект и увеличение 

прочности при сжатии в 2...2,5 раза относительно 
бездобавочного портландцемента. 

3. Установлено, что кинетика тепловыделе-
ния композиционных вяжущих с различными 
минеральными наполнителями: боем керамиче-
ского кирпича; вулканическим пеплом и керам-
зитовой пылью имеет свои специфические осо-
бенности, обусловленные химическим и минера-
логическим составами используемых минераль-
ных добавок. Следует отметить, что наибольшую 
химическую активность проявляет композици-
онное вяжущее с использованием керамического 
кирпича, что позволяет рекомендовать это вяжу-
щее для широкого использования. 

Источник финансирования. Работа вы-
полнена в рамках Программы «Приоритет 
2030» на базе Белгородского государственного 
технологического университета им. В.Г. Шу-
хова с использованием оборудования Центра вы-
соких технологий БГТУ им. В.Г. Шухова.  
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COMPOSITE BINDER USING ALUMINUM SILICATE FILLERS  
AND ORGANIC ADDITIVES OF BIOLOGICAL ORIGIN 

Abstract. The effectiveness of using aluminosilicate fillers as components in composite binders, providing 
a significant increase in strength up to 55.4-95.7% is shown. The study of the microstructure of cement stones 
of binder compositions indicates a uniform distribution of aluminosilicate filler in the formed stone, dense 
fouling of the filler surfaces with crystalline new formations is noted, which indicates the active occurrence of 
hydration processes and an increase in the strength of the samples. Studies of the plasticizing properties of 
organic additives have established the effective dosage and type of additive. The features of hydration pro-
cesses were studied according to the kinetics of heat release of composite binders prepared using various 
mineral fillers: broken ceramic bricks, volcanic ash and expanded clay dust and the most effective organic 
additive. It has been revealed that when modifying binder compositions prepared using various mineral fillers: 
volcanic ash, broken ceramic bricks and expanded clay dust, organic additives of biological origin. The most 
effective is the additive synthesized from cattle blood, which provides the best plasticizing effect and an in-
crease in compressive strength in 2…..2.5 times relative to non-additive Portland cement. It has been estab-
lished that the kinetics of heat release of composite binders with various mineral fillers: broken ceramic bricks; 
volcanic ash and expanded clay dust has its own specific characteristics, determined by the chemical and 
mineralogical composition of the mineral additives used. It should be noted that the composite binder using 
ceramic bricks exhibits the greatest chemical activity, which makes it possible to recommend this binder for 
wide use. 

Key words: composite binders, broken ceramic bricks, volcanic ash, expanded clay dust, organic additive 
of biological origin 
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