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На сегодняшний день при производстве бетона 

наиболее популярным становится применение мине-
ральных добавок, улучшающее технические характе-
ристики бетонной смеси. Немалую их часть состав-
ляют пуццолановые добавки. Пуццолановые добавки 
представляют собой высоко реакционоспособный 
оксид кремния, получаемый искусственным и при-
родным способами. 

Высокую популярность приобрел ультрадисперс-
ный микрокремнезем, добавка на основе отходов 
металлургического производства [1–4]. Не менее 
распространенной пуццолановой добавкой является 
и высокоактивный метакаолин. Метакаолин пред-
ставляется собой искусственный материал, получае-
мый при термической обработке каолинитов. При-
менение высокоактивного метакаолина позволяет не 
только обеспечить смесям высокую пластичность, но 
и повысить прочность бетона на ранней стадии [5, 6]. 

Экономическая и технологическая эффективность 
использования таких добавок с размером частиц на-
ноуровня на сегодняшний день не подвергается со-
мнению [7]. Однако механизм взаимодействия мате-

риалов на основе цементного вяжущего и молотого 
керамического и силикатного боя кирпича с нанодо-
бавками требует дальнейшего исследования [8–12]. 

В данной работе приведены результаты исследо-
ваний по использованию техногенных отходов на 
основе молотого боя керамической кладки. Порошок 
моделировался из кирпича и раствора толщиной 10 
мм. После помола полученный порошок просеивался 
через сито с диаметром отверстий 1,25 мм. 

В качестве вяжущего для приготовления образцов 
использовался портландцемент марки ПЦ400-ДО. Про-
центное содержание портландцемента от массы моло-
того боя кирпичной кладки составляет около 13 %. 

Для улучшения прочностных характеристик об-
разцов использовался высокоактивный метакаолин, 
производимый ГК «Синерго», и гиперпластификатор 
на основе эфиров поликарбоксилатов Ethacryl HF 
фирмы Arkema (Франция). Метакаолин представляет 
собой материал, получаемый из чистых коалинитов, 
и состоит из смеси из аморфного кремнезема и гли-
нозема в равных количествах. Основные свойства 
высокоактивного метакаолина приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Основные характеристики ВМК-45 

Наименование показателя Ед. изм. Нормативный  
документ 

Результат  
испытания 

Цвет – ТИ 1613.2010 Белый 
Насыпная плотность (в рыхлом состоянии) кг/м3 ТИ 1613.2010 370–450 
Насыпная плотность (в уплотненном состоянии) кг/м3 ТИ 1613.2010 450–550 
Удельная поверхность см2/г ТИ 1619.2010 16000–18000 
Остаток на сите 0043 % ТИ 1613.2010 <0,1 
Массовая доля диоксида кремния, SiO2 % 52–54 
Массовая доля оксида алюминия, Al2O3 % >43 
Массовая доля оксида железа, Fe2O3 % 

ТИ 1613.2010 
(ГОСТ 5382–91) 

<0,1 
Пуццоланическая активность мг Ca(OH)2/г ТИ 1616.2010 >1000 
ППП % ТИ 1614.2010 <0,8 
Ph (30 % водного раствора) Ед. ТИ 1616.2010 6,5 

 
Размер образцов составлял 20×20×20 мм. Испы-

тание образцов на прочность производилось на 3, 7, 
14 и 28-е сутки после их изготовления. Данные по 
количественному составу компонентов в образцах 
приведены в табл. 2. 

Результаты испытаний серий образцов цементно-
го бетона с различным содержанием исходных ком-
понентов приведены на рис. 1. 

Таблица 2. Процентное содержание компонентов              
исследуемых образцов 

Состав образцов, мас. % 
№ серии 
образцов Цемент 

Молотый 
кирпичный 

бой 

Мета-
каолин 

Ethacryl 
HF, % от 
массы 
цемента 

В/Т 

1 (кон-
трольный) 13,1 86,9 0 0,5 0,26 

2 13,0 86,6 0,4 0,5 0,26 
3 13,0 86,7 0,3 0,5 0,26 
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По результатам испытаний зафиксировано увели-
чение прочности на 28-е сутки у образцов серий, со-
держащих высокоактивный метакаолин (серии № 2, 
3), по сравнению с результатами контрольных образ-
цов (серия № 1). Увеличение прочности образцов 
серии № 2 и 3 по сравнению с контрольными образ-
цами составило в 1,1 и 1,2 раза соответственно. Ис-
пользование метакаолина позволяет ускорить набор 
прочности в первые три дня в 1,5 раза. Ускоренный 
набор прочности образцов с метакаолином наблюда-
ется вплоть до двух недель. На пятнадцатые сутки 
увеличение прочности на сжатие образцов серии № 2 
составляет на 26 %, а серии № 3 – на 22 % по срав-
нению с контрольной серией № 1. В дальнейшем, 
метакаолин не оказывает влияния на скорость набора 
прочности. С пятнадцати до двадцати восьми суток 

графики набора прочности образцов всех трех серий 
практически параллельны. 

Для оценки влияния высокоактивного метакаолина 
на структуру цементного вяжущего была исследована 
микроструктура образцов на растровом электронном 
микроскопе Phenom G2 pure (рис. 2, 3). 

Сопоставляя микроструктуры образцов (рис. 2, а, б 
и рис. 3, а, б), следует отметить наличие более круп-
ных образований для образцов с добавкой метакаоли-
на. Обладая высокой поверхностной активностью, 
наночастицы метакаолина служат центрами кристал-
лизации при затворении элементов связующего веще-
ства. Наночастицы метакаолина, благодаря адсорб-
ции, создают матрицы с преобразованием структуры и 
прочностных характеристик материала, положительно 
влияющие на плотность и прочность материала. 

 
 

 
Рис. 1. График зависимости прочности на сжатие от времени твердения серий образцов 

 
 

                 
а                                                                б 

Рис. 2. Микроструктура образцов (x2500): а – образец серии № 1 (цемент – 13,1 %, бой кирпича – 86,9 %);                                                   
б – образец серии № 3 (цемент – 13,0 %, бой кирпича – 86,7 %, метакаолин – 0,3 %) 
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а                                                                 б 

Рис. 3. Микроструктура образцов (×5000): а – образец серии № 1 (цемент – 13,1 %, бой кирпича – 86,9 %);  
б – образец серии № 3 (цемент – 13,0 %, бой кирпича – 86,7 %, метакаолин – 0,3 %) 

 
Заключение 
Использование высокоактивного метакаолина в 

качестве добавки ускоряет процесс набора прочно-
сти на начальной стадии твердения и позволяет уве-
личить прочность материала на конечном этапе. 

Высокоактивный метакаолин позволяет снизить 
расход цементного вяжущего с увеличением прочно-
стных характеристик строительного материала. 

Применение техногенных отходов из молотого 
боя керамического кирпича с активной минеральной 
пуццолановой добавкой в виде высокоактивного ме-
такаолина позволяет расширить сырьевую базу 
строительных материалов и решить проблему пере-
работки техногенных отходов. 
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