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Аннотация. Известково-белитовое вяжущее получают обжигом природных мергелей, мергелизованных или за-
песоченных известняков, а также искусственных кремнеземсодержащих смесей при температурах около 1000 °С 
с выдержкой 90 мин. Наряду с оксидом кальция вяжущее содержит значительные количества двухкальциевого си-
ликата и некоторые другие минералы, состав и количество которых зависят от химического состава и температуры 
обжига используемого сырья. Однако оксида кремния недостаточно для образования в продуктах обжига сырьевого 
мергеля нужного количества белита, необходимого для получения высоких прочностных свойств.

Основными целями работы являлись подбор состава исходных композиций и изучение химического и минера-
логического состава вяжущего на основе мергелей месторождений Акбурлы и Порлытау, чтобы повысить содержа-
ние белита (β-С2S) в продуктах термообработки и получения высокопрочного вяжущего.

Для повышения содержания белита β-С2S в продуктах термообработки в состав сырьевого материала вводили 
5, 10 и 20 % молотого кварцевого песка. Кварцевый песок измельчался до полного прохождения через сито № 008. 
Удельная поверхность находилась в пределах 2500…3200 см2/г. 

Показано, что константа основности с увеличением содержания песка уменьшается, а содержание алюми-
натов, ферритов и сульфатов кальция практически не изменяется, так как в составе песка отсутствуют глинистые 
составляющие. 

Результаты исследований совместной термообработки мергелей с молотым кварцевым песком предполагают, 
что оптимальное содержание песка в сырьевой смеси должно составлять 10 %. При таких соотношениях компонен-
тов термообрабатываемого сырья происходят взаимодействия с образованием относительно наибольшего количе-
ства белита, который будет обеспечивать высокие прочностные свойства изделий на основе этого вяжущего. 

Ключевые слова: белит, вяжущее, раствор, добавки, кремнезем, гидратационное структурообразование 
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Abstract. Lime-belite binder is obtained by firing natural marls, marlized or sanded limestones, as well as artificial silica-
containing mixtures at temperatures of about 1000 °C with exposure of 90 minutes. Along with calcium oxide, the binder 
contains significant amounts of dicalcium silicate and some other minerals the composition and quantity of which depend 
on the chemical composition and firing temperature of the raw materials. However, silicon oxide is not enough to form in the 
firing products of raw marl the required amount of belite needed to obtain high strength properties.

The main research purposes were selection of the initial compositions and study of the chemical and mineralogical 
binder compositions on the basis of marls of the Akburly and Porlytau deposits in order to increase the content of belite 
(β-С2S) in the heat treatment products and obtain a high-strength binder.

5, 10 and 20 % of ground quartz sand were injected into the raw material to increase the content of belite (β-С2S) 
in heat treatment products and obtain the high-strength binder. The quartz sand was ground up until it completely passed 
through a 008 sieve. The specific surface area was within the range 2500 ... 3200 cm2/g.
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It was shown that the basicity constant decreases as the sand content increases, and the content of aluminates, 
ferrites and calcium sulphates is almost unchanged, since the sand contains no clay components. 

The study results of joint heat treatment of marls and ground quartz sand suggest that the optimum sand content in 
the raw mix should be 10 %. With such proportions of heat-treated raw material components, their interactions result in the 
formation of a relatively large amount of belite which will provide the high strength properties of products based on this binder.

Key words: belite, binder, solution, admixture, silica, hydration structure formation 
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Сырьевые смеси для получения белитовых 
модифицированных вяжущих приготовляют со-
вместным помолом мергелей с кварцевым песком, 
трепелом или глинами. Оптимальная температура 
термообработки мергелей — 1000 °С с выдержкой 
90 мин [1, 2]. В этом режиме в продуктах термооб-
работки образуется наибольшее количество белита 
β-С2S. Но для образования достаточного количе-
ства белита в продуктах обжига количества окси-
да кремния SiO2 в сырьевом мергеле недостаточно. 
При термообработке мергеля можно получить до 
70,45 % белита [3, 4]. 

В целях повышения содержания β-С2S в про-
дуктах термообработки и получения при этом вы-
сокопрочного вяжущего в состав сырьевого мате-
риала вводили 5, 10 и 20 % молотого кварцевого 
песка (промытый вольский песок) [5, 6]. По данным 
химического анализа использованный кварцевый 
песок имеет следующий состав, %: SiO2 — 99,60; 
(Fe2O3+Al2O3)  — 0,63; CaO — cледы; Na2O — 0,08.

Поверхность зерен кварца неоднородна и со-
стоит из двух качественно различных участков, 
обладающих различными энергетическими и ад-
сорбционными свойствами: силанольных участков, 
в которых поверхностные атомы кремния связа-
ны с гидроксильными группами, и силоксановых 
участков, атомы кремния в которых не связаны с 
гидроксильными группами. Для реальной поверх-
ности кварца соотношение между этими участками 
может быть различным в зависимости от ее строе-
ния [7, 8]. Свойства силанольных участков зависят 
от распределения ОН-групп на поверхности. Наи-
более химически активными являются участки, на 
которых ОН-группы расположены наиболее плот-
но. Силоксановые участки менее активны, чем си-
ланольные.

В результате механической обработки на по-
верхности кварца возникает деструктурированный 
слой толщиной 50…100 мкм, но наиболее сильно 
аморфизирован поверхностный слой толщиной в 
0,5 мкм [9, 10]. 

Кроме дефектов, вызванных механической 
обработкой, поверхность кварца может иметь и 
другие различного рода дефекты: точечные, одно-
мерные (дислокация), двумерные (границы между 
блоками), различные включения и др. Точечные 
дефекты выявляются при воздействии на кристалл 
различных типов облучения и методов декориро-

вания. В природных кварцах существует от одной 
до четырех разновидностей агрегатов точечных 
дефектов, различающихся по активности и симме-
трии [11, 12].

Кварцевый песок был измельчен в лаборатор-
ной фарфоровой шаровой мельнице до полного 
прохождения через сито № 008. Удельная поверх-
ность находилась в пределах 2500…3200 см2/г. 
Измельченный до нужной удельной поверхности 
кварцевый песок добавляли в мергель, получен-
ную смесь тщательно перемешивали в закрытых 
колбах, затем в фарфоровой ступке до получения 
однородного продукта. После чего смесь подверга-
ли термообработке в лабораторной силитовой печи 
при 1000 °С с выдержкой 90 мин. Состав продук-
тов новообразований после термообработки смеси 
был определен рентгенофазовым (рис. 1–3) и ИК-
спектроскопическим (рис. 4) методами анализа, 	
а также минералогическим анализом (табл.).

Рентгенограммы показывают, что при введе-
нии 5 % кварцевого песка интенсивность линий, ха-
рактерных для белита (0,274 и 0,217 нм), усилива-
ется (см. рис. 1) по сравнению с линиями белита без 
добавки песка. Линии, характерные для свободного 
оксида кальция (0,239 и 0,169 нм), снижаются. При 
этом сохраняются линии, характерные для алюми-
натов и ферритов кальция.

Увеличение вводимого количества песка до 
10 % (см. рис. 2) не вносит особых изменений, 
только усиливается интенсивность линий белита 
(0,274, 0,273 и 0,217 нм) и уменьшаются линии, ха-
рактерные для свободного оксида кальция (0,239 и 
0,169 нм).

При введении 20 % кварцевого песка 
(см. рис. 3) несколько увеличивается интенсив-
ность линий белита, а также линий, характерных 
для самого кварца (0,198 нм). При этом остается 
неизмененной интенсивность линий, характерных 
для свободного оксида кальция. Для полного свя-
зывания SiO2 с оксидом кальция в данном случае 
недостаточно либо выдержки, либо температуры. 
Это подтверждает и минералогический (см. табл.) 
состав образующегося известково-белитового вя-
жущего (ИБВ).

Из данных таблицы также видно, что констан-
та основности Косн с увеличением содержания песка 
уменьшается, а содержание алюминатов, ферритов 
и сульфатов кальция практически не изменяется, 
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Рис. 1. Рентгенограммы продуктов термообработки мергелей месторождений Акбурлы (1) и Порлытау (2) 	
с добавкой 5 % кварцевого песка

Рис. 2. Рентгенограммы продуктов термообработки мергелей месторождений Акбурлы (1) и Порлытау (2) 	
с добавкой 10 % кварцевого песка

Минералогический состав продуктов термообработки мергелей с кварцевым песком 

Месторождение мергелей Добавка песка, % Косн

Содержание минералов, % 

С3A С2F CaSO4 C2S

Акбурлы 5 5,52 6,60 3,11 0,43 38,05

Акбурлы 10 3,24 6,60 3,11 0,43 48,31

Акбурлы 20 3,07 6,60 3,11 0,43 64,27

Порлытау 5 2,89 10,06 3,11 5,80 38,29

Порлытау 10 2,37 10,06 3,11 5,80 45,67

Порлытау 20 1,75 10,06 3,11 5,80 61,33
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так как в составе песка отсутствуют глинистые со-
ставляющие. 

Содержание двухкальциевого силиката пропор-
ционально увеличивается с увеличением количества 
вводимых добавок, соответственно уменьшается ко-
личество свободного оксида кальция (рис. 4).

Это связано со взаимодействием кварца с 
оксидом кальция с последующим образованием 
двухкальциевого силиката. Данные, приведенные 
на рис. 4, подтверждают результаты рентгеногра-
фического анализа и минералогического состава. 
Снижение содержания свободной извести положи-
тельно сказывается на свойствах вяжущего, в т.ч. 
по отношению к воздействию влаги.

Результаты исследований совместной термо-
обработки мергелей с молотым кварцевым песком 
показывают, что оптимальное содержание песка в 

сырьевой смеси должно быть 10 %. При таких со-
отношениях компонентов термообрабатываемого 
сырья происходит взаимодействие с образованием 
относительно наибольшего количества белита, ко-
торый будет характеризовать высокие прочностные 
свойства изделий на основе этого вяжущего. 

Полученное белитовое вяжущее очевидно от-
носится к местным строительным материалам. 
В условиях дефицита высокомарочного портланд-
цемента у белитового вяжущего существую ре-
альные перспективы. Этот материал может быть 
использован как основной компонент сухих стро-
ительных смесей для кладочных растворов и для 
штукатурных составов, а также как самостоятель-
ное вяжущее, применяемое в малоэтажном строи-
тельстве.

Рис. 3. Рентгенограммы продуктов термообработки мергелей месторождений Акбурлы (1) и Порлытау (2) 	
с добавкой 20 % кварцевого песка

Рис. 4. Зависимость содержания свободного оксида кальция от количества добавки ИБВ на основе мергелей 	
месторождений Акбурлы (1) и Порлытау (2)
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