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Композиционные вяжущие в настоящее время являются одним из эффективных материалов, их ис-
пользование позволяет существенно экономить материально-сырьевые ресурсы за счет использования тех-
ногенного сырья, а также получать изделия с уникальными свойствами. В связи с чем была рассмотрена 
возможность использования вулканического сырья Камчатки в качестве кремнеземсодержащего компонента 
композиционных вяжущих. Для достижения поставленной цели был проведен комплексный анализ иссле-
дуемого сырья. Полученные результаты: минеральный, химический состав, анализ формы и морфологии 
зерен туфа, характер адгезии к цементному камню, а также сравнение с другими техногенными песками, 
ранее исследуемыми дали возможность судить о целесообразности применения данного сырья в качестве 
компонента композиционных вяжущих и изделий на их основе.
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Composite astringents now are one of effective materials, their use allows to save raw material resources, due 
to use of technogenic raw materials, and also to receive products with unique properties. That’s why possibility of 
use of volcanic raw materials of Kamchatka as a silicic component of the composite astringents was considered. 
For achievement of a goal the complex analysis of studied raw materials was carried out. The received results – a 
mineral, chemical composition, the analysis of a form and morphology of grains of a tufa, nature of adhesion to a 
cement stone, and also comparison with other technogenic sand which are earlier investigated, gave the chance to 
judge expediency of use of these raw materials as a component composite astringents and products on their basis.
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Наибольшее количество вулканов на тер-
ритории РФ находится на востоке, на Камчат-
ском полуострове. Строго определить точное 
их количество затруднительно. В различных 
источниках упоминается от нескольких со-
тен до более тысячи вулканов. Для вулканов 
Камчатки характерно большое разнообразие 
форм и размеров, они формировались в раз-
личные геологические эпохи и в настоящее 
время проявляют активность в различной сте-
пени. Большинство из них относится к древ-
ним вулканам, не проявляющим активности 
в настоящее время, однако некоторые вулка-
ны являются действующими.

Ежегодные объемы продуктов вулкани-
ческой деятельности исчисляются сотнями 
миллионов тонн и, как результат, это приво-
дит к нарушению экологической обстанов-
ки в регионах их распространения. Данное 
сырье в большинстве случаев складируется 
на поверхности, образуя техногенные ме-
сторождения, которые в свою очередь пы-
лят, занимают значительные площади и т.д. 
[13, 4]. Исходя из вышеизложенного пред-
ставляется целесообразным использование 
продуктов вулканической деятельности при 
производстве строительных материалов. 

В настоящее время на базе Белгородско-
го государственного технологического уни-

верситета имеется целый ряд работ, направ-
ленных на утилизацию техногенного сырья 
в качестве компонентов композиционных 
вяжущих [8, 19] и бетонной смеси для про-
изводства широкой номенклатуры изделий 
из ячеистого [16, 17, 20 и др.], силикатного 
[3, 14 и др.], мелкозернистого [1, 9, 12], вы-
сококачественного бетонов [5], фибробетона 
[6, 7, 10] и т.д. [2, 11, 15, 18, и др.]. Это позво-
ляет решать не только экологическую про-
блему, связанную с накоплением вторичных 
ресурсов, но также снизить себестоимость 
конечных изделий без снижения их свойств. 

В связи с чем целью данной работы 
явилось исследование возможности ис-
пользования вулканического туфа Камчатки 
в качестве компонента композиционного 
вяжущего.

Методология. Коэффициент качества 
кремнеземистых компонентов (Кк) как ком-
понента композиционных вяжущих опре-
делялся по методике, разработанной на 
кафедре строительного материаловедения 
изделий и конструкций БГТУ им. В.Г. Шу-
хова [11]. Данная методика позволяет оце-
нить пригодность породы как компонента 
композиционных вяжущих веществ и про-
ранжировать их по эффективности путем 
определения их качества.
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Сущность методики заключается 

в определении активности ТМЦ, приготов-
ленных на различных песках, и сопоставле-
нии ее с активностью контрольного ТМЦ, 
приготовленного с использованием песка 
Вольского месторождения. Для испытаний 
приготавливались ТМЦ-50 с удельной по-
верхностью ≈ 500 м2/кг. 

Коэффициент качества как компонента 
рассчитывается по следующей формуле:

где  – активность ТМЦ на изучаемом пе-
ске, МПа;  – активность ТМЦ на песке 
Вольского месторождения, МПа.

Основная часть. Исследуемый вулка-
нический туф визуально представляет со-
бой техногенный песок светло-серого цвета 
с насыпной плотностью 1150 кг/м3 и мо-
дулем крупности 3,62, при этом наиболее 
представительной является фракция 2,5.

Анализ минерального состава исследуемо-
го сырья, полученный путем обработки РФА 
методом полнопрофильного количественного 
анализа, показал, что он представлен в основ-
ном альбитом и каолинитом (рис. 1).

Рис. 1. Минеральный состав вулканического туфа

Согласно данным химического анали-
за основным соединением вулканического 

туфа является оксид кремния и оксид алю-
миния (табл. 1). 

Таблица 1
Химический состав вулканического туфа

Содержание, % по массе
SiO2 Al2O3 Na2O Fe2O3 R2O п.п.п.
66,03 25,95 2,51 0,97 1,24 3,3

Специфика формы и морфологии по-
верхности исследуемого сырья связана 
с особенностями процесса его формиро-
вания. Для вулканического туфа характер-
но полидисперсное распределение частиц 
с варьированием размеров примерно от 1 
до 350 мкм по данным сканирующей элек-
тронной микроскопии (рис. 2). 

Зерна имеют различную форму и доста-
точно развитую шероховатую поверхность, 
что обеспечивает достаточно высокую 
удельную поверхность. Стоит отметить, 
что имеет место некоторая агрегация ве-
щества – мелкодисперсные частицы по-
крывают значительно более крупные зерна. 
Учитывая, что прочность контактной зоны 

между ними невелика, размолоспособность 
такого сырья и дисперсность молотого ма-
териала будут достаточно высокими.

При бόльшем увеличении отчетливо 
проявляется неоднородность поверхности 
частиц туфа (рис. 2). В общей массе име-
ются как зерна с достаточно гладкой по-
верхностью, практически не подверженной 
коррозии. Однако на самих частицах име-
ются сколы такого же характера и следы 
«ноздреватости». Эти «полости» в большин-
стве своем заполнены обломочным матери-
алом – продуктами разрушения более круп-
ных зерен, частицами вулканического пепла, 
и другими высокодисперсными минералами. 
Другим характерным видом поверхности 
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являются покрытые этими же мелкоди-
сперсными продуктами крупные частицы 
с явными следами агрегации. Агрегативные 

процессы являются следствием высокой 
дисперсности и значительной активности 
поверхностных граней этих образований. 

Рис. 2. Структура поверхности частиц вулканического туфа

Отмеченное обстоятельство будет спо-
собствовать тому, что этот высокореакцион-
ный материал может выступать в качестве 
активного компонента композиционных 
вяжущих, в частности, в силу своего пре-
имущественно алюмосиликатного соста-
ва эти частицы могут взаимодействовать 
с гидроксидом кальция, формируя при этом 
дополнительное число цементирующего ве-
щества. Более крупные частицы в вяжущем 
могут выполнять роль каркасной части на-
полнителя и выступать в качестве подлож-
ки для роста новообразований. 

Оценка коэффициента качества вул-
канического туфа как компонента ком-
позиционного вяжущего, а также срав-
нения с другими песками техногенного 
месторождения показала, что данное сы-
рье обладает Кк равным 0,96 (табл. 2). 
Снижение коэффициента качества отно-
сительно природного песка и вулканиче-
ского сырья других месторождений обу-
словлено в первую очередь минеральным 
составом исследуемого сырья и, в част-
ности, наличием в его составе 35 % као-
линита (рис. 1).

Таблица 2
Показатели коэффициента качества пород различного генезиса как компонента 

композиционного вяжущего*

№ 
п/п Наименование компонента ТМЦ Коэффициент 

качества
1 Отсев дробления кварцитопесчаника, фракции 0,315-5 1,29
2 Вулканический пепел аморфизированный (Республика Эквадор) 1,29
3 Вулканический песок (Республика Эквадор) 1,25
4 Вулканический пепел кристаллический (Республика Эквадор) 1,05
5 Вулканический туф (Остров Сицилия) 1,05
6 Песок Стодеревского карьера 1,02
7 Отходы мокрой магнитной сепарации Лебединского месторождения 1,02
8 Песок Вольского месторождения 1
9 Вулканический туф 0,96
10 Отсев дробления кварцитопесчаника 0,96
11 Песок Нижне-Ольшанского месторождения 0,95
12 Отходы ММС Ковдорского месторождения 0,92
13 Отсев Солдато-Александровского карьера 0,77
14 Отходы алмазообогащения (ЮАР) 0,40
15 ОАО Архангельской алмазоносной провинции 0,31

П р и м е ч а н и е .  * Сводная таблица построена на основании ранее полученных на кафедре 
СМИиК результатов исследований техногенных песков различных месторождений. 
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Сравнительный анализ микрострук-

туры контактной зоны цементного кам-
ня с активированным в процессе помола 
вулканическим туфом (рис. 3, б) и песком 
Вольского месторождения, взятым в каче-

стве эталона (рис. 3, б), дает возможность 
предположить, что исследуемое сырье об-
ладает неплохой адгезией и может быть 
использовано в качестве компонента ком-
позиционного вяжущего.

                          а                                                                           б
Рис. 3. Контактная зона цементного камня с кремнеземистым компонентом:

а – вольский песок; б – вулканический туф

Так как себестоимость производства 
КВ во многом определяется размолоспо-
собностью компонентов, используемых 
для их производства, были проведены ис-
следования по определению кинетики по-
мола вулканического туфа и природного 
кварцевого песка. Помол производился 
в лабораторной вибрационной мельнице, 
в качестве контрольных точек выступали 
удельные поверхности 300, 400 и 500 м3/кг.

Из приведенных результатов (табл. 3) 
видно, что исследуемое сырье обладает бо-
лее высокими показателями размолоспо-
собности, при этом время, необходимое 
для достижения заданной удельной по-

верхности, сокращается примерно в 3 раза, 
что будет способствовать значительному 
снижению энергозатрат при изготовлении 
композиционных вяжущих. Лучшая раз-
молоспособность вулканического туфа 
объясняется, меньшей твердостью аль-
бита и каолинита, входящих в его состав 
(см. рис. 1), в сравнении с кварцем – ос-
новным минералом природного песка. 
А также тем, что предел прочности кон-
тактной зоны между породообразующими 
минералами исследуемого техногенного 
сырья, который по своему составу полими-
нерален, значительно меньше прочности 
самих минералов.

Таблица 3
Кинетика помола кремнеземсодержащих компонентов

Вид кремнеземсодержа-
щего компонента

Удельная поверхность, м3/кг 
Время помола, мин

Кварцевый песок 327,8 422,5 528,8
28 39 58

Вулканический туф 332,9 420,2 526,6
10 13 20

Выводы

Таким образом, исходя из результатов 
проведенных исследований, имеются все 
основания сделать вывод о целесообраз-
ности использования вулканического туфа 
Камчатки в качестве кремнеземистого ком-
понента композиционных вяжущих и изде-

лий на их основе, при этом его примене-
ние будет способствовать существенному 
снижению энергозатрат на помол, а также 
решению экологической проблемы и рас-
ширению сырьевой базы региона.

Работа выполнена в рамках реализа-
ции Программы стратегического развития 
БГТУ им. В.Г. Шухова на 2012–2016 гг.
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