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Представлен способ получения активной минеральной добавки путем обжига полиминеральной 
глины. Показана возможность получения цементных композитов с повышенными 
прочностными характеристиками как за счет введения глинистой добавки,  
так и за счет оптимизации режима обжига глины. С использованием методов 
экспериментально-статистического моделирования определен рациональный режим обжига 
глины при разработке активной минеральной добавки, вводимой в цементные композиты.  

Ключевые слова: полиминеральная глина, активная минеральная добавка, цементные 
композиты, экспериментально-статистическое моделирование, скаляризация 
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The article presents a method of producing an active mineral additive by firing polymineral clay. The 
authors show the possibility of obtaining cement composites with increased strength characteristics both due 
to the introduction of clay additive and due to the optimisation of the clay firing conditions. The authors 
used experimental and statistical modelling techniques to determine the appropriate clay firing conditions 
to produce an active mineral additive for cement composites.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Объем производства цементных бетонов в мире неуклонно возрастает и уже превысил 
отметку в 10 млрд. м3 в год [1], что позволяет называть их главным строительным материалом 
XXI века. При этом современные методы производства портландцемента как основного 
компонента современных бетонов являются энергоемкими. Традиционным способом 
снижения клинкероемкости портландцемента является совместный помол клинкера с 
замещающими добавками – гидравлическими, пуццолановыми или инертными [1]. 
Также снижению потребления портландцемента способствует применение минеральных 
добавок в качестве самостоятельных компонентов, что позволяет улучшить физико-
механические и эксплуатационные свойства бетонов при сниженном расходе 
портландцемента [2-6]. С середины прошлого столетия ученые осуществляют поиск и 
разработку модифицирующих добавок для бетонов, снижающих расход портландцемента. 
Установлено, что глиниты – минеральные добавки, получаемые обжигом и помолом 
полиминеральных глин, хорошо подходят для решения описанных задач [7-9]. Исследования 
пуццолановой активности обожженных глин из различных регионов Российской Федерации 
показали, что эти породы обладают достаточной активностью при замещении до 10-30% 
цемента [10, 11].  

Специфика минерально-сырьевой базы Мордовии (рис. 1) позволила организовать 
производство портландцемента, попутно обеспечивающее соседние регионы вяжущим для 
бетонов и растворов. Производство портландцемента характеризуется истощением запасов 
исходного сырья, в связи с чем на территории республики проводятся геологические 
исследования с целью расширения сырьевой базы [12]. 

 
Рис. 1. Карта полезных ископаемых Республики Мордовия [12] 

Fig. 1. Map of mineral resources of the Republic of Mordovia [12] 

В Мордовском государственном университете им. Н.П. Огарева ведется разработка 
минеральных добавок на основе глин, которыми богата территория Республики Мордовия [13-18]. 
Целью данной работы является оптимизация режимов обжига полиминеральных глин, 
вводимых в бетоны, с применением методов экспериментально-статистического 
моделирования. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Вяжущее состояло из портландцемента ЦЕМ I 42,5Н производства АО «Серебряковцемент» 
и минеральных добавок – глинитов, полученных обжигом глины при отношении Ж:Т = 0.3. 
Для получения минеральных добавок использовали глину Старошайговского месторождения 
Республики Мордовия. Химический и минералогический составы глины представлены в 
табл. 1, 2.  

Таблица 1. Химический состав глины  
Table 1. Chemical composition of clay 

Химический состав, масс. % 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O CaO MgO TiO2 P2O5 ZrO2 MnО BaO 
66.43 13.72 10.90 4.32 0.55 1.68 1.12 0.64 0.26 0.18 0.13 0.07 

Таблица 2. Минералогический состав глины  
Table 2. Mineralogical composition of clay 

Минералогический состав, % 
Каолинит Иллит Полевые шпаты Кварц 

18.0 23.2 11.9 46.9 

 
Эффективные режимы обжига глинистых пород выявляли с применением методов 

экспериментально-статистического моделирования [19]. Были получены полиномиальные 
уравнения изменения предела прочности 𝑅𝑅сж.28 и модуля упругости 𝐸𝐸сж.28 при сжатии, а также 
предела прочности на растяжение при изгибе 𝑅𝑅изг.28: 

𝑅𝑅сж.28 =  66.93 + 0.89 𝑥𝑥1 + 0.31 𝑥𝑥2 − 8.08 𝑥𝑥3 − 0.89 𝑥𝑥1𝑥𝑥2 − 0.47 𝑥𝑥1𝑥𝑥3 − 
− 0.29 𝑥𝑥2𝑥𝑥3 + 0.17 𝑥𝑥1𝑥𝑥2𝑥𝑥3 − 8.31 𝑥𝑥12 + 0.62 𝑥𝑥22 + 0.85 𝑥𝑥32 + 
+0.71 𝑥𝑥12𝑥𝑥2 + 1.31 𝑥𝑥1𝑥𝑥22 + 3.64 𝑥𝑥12𝑥𝑥3 + 0.36 (𝑥𝑥1 ∙ 𝑥𝑥2 ∙ 𝑥𝑥3)2; 

(1) 

𝐸𝐸сж.28 =  18968.77 + 1072.41 𝑥𝑥1 + 43.48 𝑥𝑥2 − 1588.27 𝑥𝑥3 − 161.68 𝑥𝑥1𝑥𝑥2 + 
+ 38.92 𝑥𝑥1𝑥𝑥3 − 36.54 𝑥𝑥2𝑥𝑥3 + 81.77 𝑥𝑥1𝑥𝑥2𝑥𝑥3 + 124.17 𝑥𝑥12 − 366.20 𝑥𝑥22 + 

+ 478.82 𝑥𝑥32 + 237.09 𝑥𝑥12 𝑥𝑥2 + 174.95 𝑥𝑥1𝑥𝑥22 + 424.80 𝑥𝑥12 𝑥𝑥3 − 460.31 (𝑥𝑥1 ∙ 𝑥𝑥2 ∙ 𝑥𝑥3)2; 
(2) 

𝑅𝑅изг.28 =  10.54 + 0.58 𝑥𝑥1 − 0.16 𝑥𝑥2 − 0.37 𝑥𝑥3 − 0.06 𝑥𝑥1 𝑥𝑥2 + 0.06 𝑥𝑥1 𝑥𝑥3 − 
– 0.01 𝑥𝑥2𝑥𝑥3 + 0.07 𝑥𝑥1 𝑥𝑥2 𝑥𝑥3 + 0.11 𝑥𝑥12 + 0.41 𝑥𝑥22 + 0.06 𝑥𝑥32 + 
+ 0.29 𝑥𝑥12 𝑥𝑥2 − 0.22 𝑥𝑥1𝑥𝑥22 − 0.10 𝑥𝑥12 ∙ 𝑥𝑥3 − 0.18 (𝑥𝑥1 ∙ 𝑥𝑥2 ∙ 𝑥𝑥3)2, 

(3) 

где 𝑥𝑥1 – температура обжига, код. вел.; 
𝑥𝑥2 – время обжига, код. вел.; 
𝑥𝑥3 – доля добавки, код. вел., принимаемая согласно данным табл. 3. 

Таблица 3. Исследуемые факторы и уровни их варьирования 
Table 3. Factors under study and their levels of variation 

Варьируемые факторы 
Уровни варьирования в кодированных величинах 

-2 -1 0 +1 +2 
Температура обжига, оС – 400 600 800 – 
Длительность обжига, ч – 2 3 4 – 

Содержание добавки, % от массы вяжущего 2 6 10 14 18 

 
Анализ характеристик модифицированного цементного камня, предсказанных 

с помощью уравнений (1) – (3), проводили на основе расчета 7500 модельных точек с помощью 
оболочки в программе Microsoft Excel. Оптимальные составы оценивали с применением 
метода скаляризации [20]. При этом максимум целевой функции определяли с помощью 
зависимости: 
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𝑞𝑞 (𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 � 𝑅𝑅сж.
28

𝑅𝑅сж.треб.
28 , 𝑅𝑅изг.

28

𝑅𝑅изг.треб.
28 , 𝐸𝐸сж.

28

𝐸𝐸сж.треб.
28 �. (4) 

Основным критерием отбора модельных составов служили упруго-прочностные 
характеристики немодифицированного цементного камня в возрасте 28 сут.: 

𝑅𝑅сж.28  ≥ 76,5 МПа; 𝑅𝑅изг.28  ≥ 11,6 МПа; 𝐸𝐸сж.28  ≥ 21706 МПа. (5) 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

По результатам оптимизации нами построены кривые изменения объемов допустимых 
областей, частоты появления событий (рис. 2) и зоны пересечения областей допустимых 
значений упруго-прочностных показателей модифицированных цементных композитов 
(рис. 3), а также карты распределения частоты появления составов, характеристики которых 
выше по сравнению с контрольным немодифицированным составом (рис. 4). 

 

   

а(a) б(b) в(c) 

   
г(d) д(e) e(f) 

Рис. 2. Кривые изменения объемов допустимых областей (а, б, в) и частоты появления события (г, д, е) 
в зависимости от уровней пределов прочности при сжатии (а, г) и на растяжение при изгибе (б, д), модуля упругости 

при сжатии (в, е) модифицированных глинитов цементных композитов в возрасте 28 сут.  
Fig. 2. Curves of volume variation of permissible areas (a, b, c) and frequency of event occurrence (d, e, f) depending on the 
levels of compressive (a, d) and flexural tensile strengths (b, e), compressive modulus of elasticity (c, f) of modified clayite 

cement composites at the period of 28 days 
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Анализ рис. 2 показал, что максимальная частота появления событий для предела 
прочности при сжатии, модуля упругости при сжатии и предела прочности на растяжение при 
изгибе зафиксирована на уровне 55, 18000 и 10.5 МПа соответственно. При этом объем 
допустимых областей исследуемых характеристик находится в диапазоне 10.0-17.1%. 
Максимум целевой функции (4), рассчитанный для трех условий (5), составляет 5.5%. Отметим: 
чем ниже объем допустимой области, тем сложнее на практике подобрать эффективное 
технологическое решение [19].  

 

  
а(a) б(b) 

 
Рис. 3. Зоны пересечения областей допустимых значений изменения относительных пределов прочности  

при сжатии и на растяжение при изгибе, модуля упругости при сжатии цементных композитов  
в зависимости от варьируемых факторов: а – температура обжига; б – длительность обжига 

Fig. 3. Zones of intersection of permissible values of changes in relative compressive 
and tensile strengths in bending, modulus of elasticity in compression  

of cement composites depending on varying factors:  a – firing temperature; b – firing duration 

В рамках реализуемой задачи проведена оптимизация варьируемых факторов по уровню 
достигаемых показателей. В частности, для оценки оптимального режима приготовления 
минеральных добавок построены области допустимых значений исследуемых характеристик 
модифицированного цементного камня (рис. 3). Установлено, что введение в состав вяжущего 
глинитов, полученных обжигом глины при температуре 520-780°С, позволяет достичь упруго-
прочностных показателей (см. табл. 4), превышающих таковые для контрольного 
бездобавочного композита.  

Таблица 4. Объем допустимых областей исследуемых характеристик модельных составов  
Table 4. Volume of permissible areas of examined characteristics for model compositions 

Исследуемые характеристики 
Объем допустимой области, % 

отдельно по критериям обобщенный 
Предел прочности при сжатии, МПа 14.5 

5.5 Модуль упругости при сжатии, МПа 17.1 
Предел прочности на растяжение при изгибе, МПа 10.0 
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а(a) б(b) 

  
в(c) г(d) 

Рис. 4. Распределение частоты появления составов, упруго-прочностные характеристики композитов  
на основе которых превышают контрольный немодифицированный состав при анализе 

отдельных показателей (а – предел прочности при сжатии, б – предел прочности на растяжение 
при изгибе, в – модуль упругости при сжатии) и проведении многокритериальной оптимизации (г)  

в зависимости от температуры и длительности обжига 
Fig. 4. Distribution of frequency of compositions occurrence, whose elastic-strength characteristics exceed 

the control unmodified composition both in the analysis of individual parameters (a – compressive strength,  
b – tensile strength in bending, c – modulus of elasticity in compression) and multicriteria optimisation (d)  

depending on temperature and firing duration 

На рис. 4 представлены карты распределения частоты появления событий, 
соответствующих исследуемым показателям цементного камня. Карты распределения 
построены как для отдельных показателей модельных составов (рис. 4, а – в), так и при 
многокритериальной их оптимизации (рис. 4, г). Расчеты производили в процентах 
относительно числа значений модельных составов, соответствующих указанной температуре 
и времени обжига. При этом на графиках отброшены области, для которых частота появления 
событий составила < 5% (белый фон). 

Вероятность появления модельных составов с показателями предела прочности при 
сжатии, превышающими таковые для контрольного состава, достигает 25-30%; при этом обжиг 
глины должен проводиться в течение 3.7-4.0 ч при температуре 570-650°С. Максимальные 



Т.А. Низина, В.В. Володин, Х.Б. Матякубов  

2024. Том 5, выпуск 3. С. 19-30 

УМНЫЕ КОМПОЗИТЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ  
SMART COMPOSITE IN CONSTRUCTION 

 

28 

значения предела прочности на растяжение при изгибе и модуля упругости при сжатии 
достигаются обжигом при температуре выше 765°С в течение 2.0-4.0 и 2.8-3.3 ч соответственно. 
При этом оптимальный режим обжига для удовлетворения трех исследуемых условий (5) 
функции (4) соответствует температуре 670-715°С при длительности обжига от 2.05 до 2.25 ч. 

ВЫВОДЫ 

С применением методов экспериментально-статистического моделирования определена 
оптимальная температура обжига глины для получения смешанных цементных вяжущих с 
комплексом улучшенных свойств, не уступающих свойствам контрольного бездобавочного 
состава. Выявлены условия обжига глины Старошайговского месторождения для получения 
активной минеральной добавки – 2 ч при температуре 700°С. Использование разработанной 
добавки позволяет расширить минерально-сырьевую базу производства модифицированных 
бетонов с пониженным расходом цемента, не уступающих по физико-механическим 
характеристикам бездобавочным материалам.  
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