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КОМПОЗИТЫ КОНТАКТНО-КОНДЕНСАЦИОННОГО  

ТВЕРДЕНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ 
 

Аннотация. Проблема утилизации промышленных отходов с каждым годом становится 

все более острой. Экологическая ситуация в нашей стране и во всем мире неуклонно ухудшается. 

Природные ресурсы, используемые человеком, так же сокращаются, что так же обуславливает 

необходимость их замены на альтернативные источники. В связи с этим все более актуальной 

является проблема получения эффективных композиционных строительных материалов и изде-

лий, с применением отходов производства. Перспективным направлением решения данной про-

блемы является применение технологии контактно-конденсационное твердения. В статье приве-

дены результаты исследования прочностных свойств композитов, изготовленных с применением 

пыли цементного производства, боя стекла и шлака. Приводятся результаты исследования фи-

зико-механических свойств и стойкости в условиях воздействия агрессивных сред. Исследованы 

различные способы совмещения компонентов данных композитов. В результате получены мате-

риалы на основе промышленных отходов, обладающие улучшенными прочностными характери-

стиками, стойкие к воздействию различных агрессивных сред. 
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CONTACT-CONDENSING HARDENING COMPOSITES  

WITH THE USE OF INDUSTRIAL WASTE 
 

Abstract. The problem of industrial waste disposal is becoming more acute every year. The en-

vironmental situation in our country and around the world is steadily deteriorating. Natural resources 

used by humans are also declining, which also necessitates their replacement with alternative sources. In 

this regard, the problem of obtaining effective composite construction materials and products using in-

dustrial wastes is becoming increasingly urgent. A promising direction of solving this problem is applica-

tion of contact-condensing hardening technology. The article presents the results of the study of strength 

properties of composites made using cement dust, glass and slag. The results of the study of physical and 

mechanical properties and resistance under the conditions of aggressive media are given. Various ways 

of combining components of these composites have been investigated. As a result, industrial waste mate-

rials having improved strength characteristics, resistant to various aggressive media are obtained. 
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Введение 

В последнее время перед человечеством возникает большое количество новых вызо-

вов, связанных с индустриализацией общества и ростом производства и потребления различ-

ной продукции. Экологическая ситуация в нашей стране и во всем мире неуклонно ухудшает-

ся. В связи с этим решение к решению экологической проблемы необходимо подключение 

специалистов в различных областях знания. Так вопрос утилизации промышленных отходов с 

каждом годом становится все более острой. Кроме того, возникает проблема ресурсосбереже-

ния и экономии природных ресурсов, количество которых сокращается, что обуславливает 
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необходимость их замены на альтернативные источники, какими могут являться отходы про-

мышленного производства. 

Проблема комплексного использования вторичного сырья, в том числе отходов теп-

ловой энергетики, цементной, металлургической и стекольной промышленности в настоящее 

время является весьма актуальной. Данный вопрос неоднократно озвучивался, в том числе в 

«Стратегии развития промышленности строительных материалов на период до 2020 года и 

дальнейшую перспективу до 2030 года». Несомненно, что применение вторичных ресурсов 

является одним из важнейших направлений ресурсосбережения в современном строительстве 

[1–5]. Это связано с необходимостью охраны окружающей среды, дефицитностью отдельных 

сырьевых материалов, необходимостью повышения эффективности производства. Среди всего 

многообразия техногенных отходов можно выделить такие ресурсы как пыль цементного про-

изводства, бой стекла и шлак. Они являются эффективными вторичными ресурсами, которые 

могут быть использованы в строительной индустрии при получении связующих, бетонов и 

конструкций на их основе [1, 2].  

Перспективным направлением получения эффективных композиционных строитель-

ных материалов и изделий, в том числе на основе промышленных отходов, является использо-

вание технологий, основанных на принципах контактно-конденсационного твердения [6, 7]. 

Использование принципов контактно-конденсационного твердения позволило предложить 

низкоэнергоемкую технологию получения широкой номенклатуры строительных материалов 

[6–9]. Данная технология позволяет получать композиционные материалы требуемой для 

строительных целей прочности, без значительных энергетических и трудовых затрат. При 

этом технологические приемы не отличаются сложностью и зачастую не требуют серьезного 

изменения производственных линий. Кроме того, ее применение способствует значительному 

сокращению технологического цикла и получению композиционных материалов с высокой 

«мгновенной» прочностью. Это обусловлено тем, что в момент приложения высокого внешне-

го давления в изделиях создаются стесненные условия, и процессы структурообразования 

протекают качественно по-другому и  завершаются не за несколько часов, а за цикл прессова-

ния  Благодаря применению принципов контактно-конденсационного твердения многими ав-

торами были проведены исследования, позволившие осуществить ряд разработок в различных 

областях строительного материаловедения, доказывающих несомненную практическую цен-

ность предложенной технологии [10–17]. 

Часть исследований была проведена и с использованием вторичных сырьевых ресур-

сов, что доказало эффективность получения композитов контактно-конденсационного тверде-

ния с применением промышленных отходов [18–25]. Однако работа в данной области требует 

более полных исследований свойств и долговечности материалов, оптимизации составов и 

технологии изготовления данных композитов. 

 

Экспериментальная часть 
Сырьевые материалы. В проведенных исследованиях были использованы образцы 

пыли вращающихся печей, уловленных электрофильтрами трех цементных печей: №5, №7, 

№8 АО «Мордовцемент» (Республика Мордовия, пос. Комсомольский). Все перечисленные 

печи работают по мокрому способу производства клинкера. Отбор проб проводили из шнеко-

вого транспортера, который расположен в нижней части электрофильтра. Он предназначен 

для транспортировки уловленной пыли пневмовинтовому насосу. Пробы отбирались несколь-

ко раз с интервалом около часа. В заводской лаборатории были определены химические со-

ставы усредненных проб пыли-уноса (табл. 1). 

Таблица 1 – Усредненный химический состав пыли цементного производства  

Оксид CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Na2O K2O п.п.п 

Содержание, % 42,46 11,37 2,41 2,08 0,60 3,90 0,49 6,9 29,43 
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По итогам проведенных исследований химического состава первоначальной и декарбо-

низированной цементной пыли сделать следующие выводы: Пыль из печей первоначального 

состояния представляет собой продукт с большим содержанием карбоната кальция (СаСО3) - 
кальцита (около 38-47 % по массе), который служит источником карбонатных ионов при обра-

зовании спуррита и тиллеита, а также щелочных солей (К2 (СаСО3)2, Na2(CaCO3)2). В соста-

ве декарбонизированных при температуре 1000 °C проб цементной пыли не отмечается нали-

чие тиллеита, но сохраняется спуррит. 

Тонкоизмельченный бой стекла – отход производства Саранского электролампового 

завода. Плотность в сухом состоянии 860–870 кг/м
3
. Удельная поверхность 3000–3500 см

2
/г. 

Химический состав боя стекла приведен в табл. 2. 

Таблица 2 – Химический состав боя стекла 

Оксид SiO2 Na2O K2O CaO BaO MgO Fe2SO3 Al2O3 

Содержание, % 68,5–72,9 11,9–16,7 1,2–3,8 5,0–6,0 2,2–5,5 3,2–3,8 0,1–0,12 1,0–1,5 

Тонкоизмельченный шлак – отход производства Саранского литейного завода ОАО 

«Центролит». Данные шлаки являются гранулированными и в соответствии с ГОСТ 5578-2019 

классифицируются как кислые (см. табл. 3). 

Таблица 3 – Химический состав шлака 

Оксид SiO2 CaO MgO МnO FeO Al2O3 SO3 

Содержание, % 42-49 22-28 2-6 3-6 2-6 10-12 0,3-0,7 

Модели и методы 
В ходе проведения экспериментов было изготовлено несколько партий образцов по 

технологии контактно-конденсационного твердения при давлении прессования от 10 до 200 

МПа, а также контрольные составы по технологии виброуплотнения. Образцы, изготовленные 

по технологии контактно-конденсационного твердения, получались двустороннем прессова-

нием в течении 10 с. Объектом исследования в данной работе были составы, подвергнутые 

термовлажностной обработке и отверждённые в нормальных условиях в течение 28 суток.  

После укладки образцы, подвергаемые термовлажностной обработке, в течение 1 сут твердели 

при нормальных условиях, а затем в условиях термовлажностной обработки по режиму 

1,5+6+2 ч с температурой изотермического цикла 90 
о
С. Было произведено исследование 

свойств композитов на основе пыли цементного производства, наполненных боем стекла и 

шлаком, а так же бинарным наполнителем (стеклобой и шлак в соотношении 1 : 1). 

При подборе составов многокомпонентных систем и разработке технологии их приго-

товления использовали методы математического планирования эксперимента. Варьируемые 

факторы выбирались с учетом критерия оптимизации. Для установления пределов варьирова-

ния были использованы предварительные эксперименты, что позволило проводить опыты в 

максимальной близости к области оптимума. При проведении эксперимента, представленного в 

этой работе, использовался двухфакторный план Коно с количеством опытов, равным 9. 

Результаты исследования и их анализ. 

По описанной выше методике нами были изготовленные композиты на основе пыли 

цементного производства наполненные боем стекла и шлаком (рис. 1). Как было сказано ранее 

в момент приложения высокого внешнего давления в образцах создаются стесненные условия, 

и процессы структурообразования протекают качественно по-другому. В процессе прессова-

ния было зафиксировано отжатие части поверхностной воды, которая регулирует количество 

межслоевой воды. По-видимому, в данный момент происходят процессы, обусловленные фа-

зовыми превращениями и перестройкой пористой структуры. 

Проведенные исследования свидетельствуют о значительном увеличении прочности 

композитов в результате приложения внешнего механического давления. Так в зависимости от 

вида и процентного содержания наполнителя, а также способа отверждения, прочность на 

сжатие композитов контактно-конденсационного твердения, изготовленных при давлении 200 
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МПа до 5 раз выше, чем у композитов аналогичного состава, полученных по стандартным 

технологиям. При этом было подтверждено значительное сокращение технологического цик-

ла. 
 

 
Рисунок 1 – Зависимость изменения прочности при сжатии композитов на основе цементной пыли, 

наполненных боем стекла: а) от содержания связующего, б) от давления формования  

1 – композиты, отвержденные в условиях   термовлажностной обработки; 

2 – композиты, отвержденные в нормальных тепло-влажностных условиях 

 
Рисунок 2 – Зависимость изменения прочности при сжатии композитов на основе цементной пыли, 

наполненных шлаком: а) от содержания связующего, б) от давления формования  

1 – композиты, отвержденные в условиях   термовлажностной обработки; 

2 – композиты, отвержденные в нормальных тепло-влажностных условиях 
 

Несколько отличающийся характер изменения прочности и пористости наполненных 

композитов, по-видимому, объясняется различной сжимаемостью порошков. Так, например 

кривая зависимости роста прочности от давления формования композитов, наполненных боем 

стекла, носит более монотонный характер по сравнению с композитами, наполненными шла-

ком. 

Кроме того, вид и количество используемых компонентов оказывает значительное вли-

яние и на оптимальный режим отверждения. В зависимости от содержания связующего и дав-

ления прессования превышение прочности композитов, отвержденных в режиме термовлаж-

ностной обработки, может достигать 40 % по сравнению с аналогичными составами, твердев-

шими в нормальных условиях. По-видимому, термовлажностная обработка активизирует ще-

лочные оксиды, входящие в состав стекла, уровень рН среды увеличивается и процессы струк-

турообразования протекают более интенсивно 

Было отмечено что изменение прочности и пористости имеют прямую взаимосвязь: с 

уменьшением пористости прочность растет. При этом наиболее интенсивно рост прочности 

происходит при давлении прессования до 50 МПа, при дальнейшем его увеличении тенденция 
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изменения сохраняется, но носит менее ярко выраженный характер. Это свидетельствует о 

том повышение давление формования свыше 50 МПа менее эффективно и с экономической, и 

с технологической точек зрения. 

Правильный выбор способа помола и последующего совмещения используемых ком-

понентов является одной из важнейших технологических особенностей получения строитель-

ных композитов с высокими эксплуатационными свойствами. Для установления наиболее 

предпочтительных режимов мы вводили в бой стекла (или) шлак в состав образцов путем 

совместного помола или раздельным помолом композитов с их последующим совмещением. 

Исследования проведены с применением методов математического планирования экспери-

мента. В качестве матрицы планирования использовали план Коно, состоящий из 9 опытов. 

Варьируемыми факторами служили: Х1 – содержание наполнителя; Х2 – давление формова-

ния. Было установлено, что оптимальные режимы совмещения компонентов зависит от вида 

наполнителя и его количества. В качестве примера рассмотрим изготовление малонаполнен-

ных композитов (до 30 % наполнителя на 100 мас. ч связующего) на основе бинарного напол-

нителя (шлак + стеклобой.). Максимальная прочность образцов, изготовленных с применени-

ем технологии совместного помола, наблюдается при содержании наполнителя в количестве 

20–30 % от массы связующего. При применении технологии раздельного помола компонентов 

с последующим их совмещением максимальная прочность образцов наблюдается при содер-

жании наполнителя в количестве 10 и 30 мас. ч. на 100 мас. ч. связующего. Максимальная 

прочность зафиксирована при 30 мас. ч. наполнителя и давлении формования 200 МПа (рис. 

3). 

 
             Содержание наполнителя, мас. ч.                            Содержание наполнителя, мас. ч. 

                                         а)                                                                                         б) 

Рисунок 3 – Зависимость изменения прочности цементных композитов, наполненных  

бинарным наполнителем, полученных: а) путем раздельного помола компонентов  

с их последующим совмещением, б) совместного помола 

 

На втором этапе исследования нами была исследована стойкость композитов контакт-

но-конденсационного твердения к воздействию различных агрессивных сред и проведено 

сравнение с показателями традиционных композитов. 

Известно, что стойкость бетонов в условиях воздействия большинства агрессивных 

сред во многом определяется пористостью материала, при увеличении которой повышается 

его проницаемость и в результате процессы деструкции идут более интенсивно, снижается 

прочность композитов и т.д. В связи с тем, что композиты обладают повышенной плотной 

упаковкой частиц, было высказано предположение о их повышенной устойчивости к воздей-

ствию различных агрессивных сред. 
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Одной из важнейших характеристик строительных композитов является их водостой-

кость, т.к. вода обладает высокой проникающей способностью и оказывает деструктивное 

воздействие практически на все виды композитов. Результаты испытания составов на основе 

цементной пыли, боя стекла и шлака, показали, что вид наполнителя, так и способ отвержде-

ния связующих оказывают значительное влияние на их стойкость.  

У композитов контактно-конденсационного твердения, полученных на основе цемент-

ной пыли и выдержанных в воде с течением времени прочность возрастает. Однако, не смотря 

на общую тенденцию в изменении коэффициента водостойкости композитов, видно, что кри-

вые носят несколько различающийся характер в зависимости от способа изготовления и вида 

наполнителя. Использование в качестве наполнителя боя стекла приводит к значительному 

повышению коэффициента водостойкости (до 25 % по сравнению с контрольными бездоба-

вочными составами). У составов, отвержденных условиях термовлажностной обработки ко-

эффициент стойкости на 10–15 % выше, чем у составов, отвержденных в естественных усло-

виях (рис. 4 а).  

Далее были проведены исследования, направленные на изучение химической стойкости 

композитов контактно-конденсационного твердения. Деградация под воздействием щелочи 

оценивалась по изменению массосодержания и коэффициенту стойкости, определяемому как 

относительное изменение предела прочности при сжатии после выдерживания в щелочном 

растворе. Была определена стойкости исследуемых композитов к воздействию щелочи.  Как 

видно из графиков, у композитов, выдержанных в 5% растворе NaOH, с течением времени 

прочность снижается (рис. 4 б).  Наивысшим показателем коэффициента стойкости характери-

зуются композиты контактно-конденсационного твердения, наполненные боем стекла и под-

верженные термовлажностной обработке (так после 90 суток выдерживания данный показа-

тель составил 0,78). Композиты с аналогичными составами, изготовленные по технологии 

виброуплотнения обладают меньшим коэффициентом химической стойкости, величина кото-

рого за эти же сроки составляет 0,64. 

 

 
Рисунок 4 – Стойкость композитов на основе цементной пыли, наполненных боем стекла  

от способа изготовления и длительности испытания к воздействию: а) воды; б) щелочи 

– составы, изготовленные по технологии вибропрессования; 

– составы, изготовленные по технологии контактно-конденсационного твердения; 

1 – наполненные композиты, 2 – контрольные бездобавочные составы 

 

Возможность биологических повреждений бетонов различного вида на неорганических 

вяжущих (в том числе цементах и цементной пыли), как правило, обусловлена воздействием 

продуктов метаболизма микроорганизмов (бактерий или мицелиальных грибов). Основные 

процессы деструкции обусловлены действием кислот, выделяемых в процессе жизнедеятель-

ности данных микроорганизмов. Перечень таких кислот весьма обширен: от сильных мине-

ральных (серной и азотной) до органических, как многоатомных (гуминовых, пировиноград-

ной), так и более простых по структуре (уксусная, молочная, винная, щавелевая, яблочная, 
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лимонная). Бактерии развиваются при наличии жидких сред и как правило, подобная деструк-

ция бетона начинается при его погружении в жидкую агрессивную среду (коллекторы, кон-

струкции подземных сооружений и т. д.). 

В данной работе представлены результаты стойкости исследуемых композитов в смеси 

веществ, являющихся продуктами метаболизма микроскопических организмов. В качестве 

предполагаемых агентов химической коррозии, вызванной воздействием продуктов жизнедея-

тельности бактерий, нами были использованы серная кислота H2SO4 (с концентрацией 2%), 

азотная кислота HNO3 (2%), аммиак NH3 (2%) (рис. 5).  
 

 
Рисунок 5 – Изменение коэффициента биологической стойкости композитов контактно- 

конденсационного твердения (а) и их прочности от давления прессования при воздействии модельной 

агрессивной среды в течение 90 суток (б)  

1 – композиты наполненные стеклобоем, 2 – наполненные шлаком,  

3 – контрольные составы композиты без наполнителя 

 

На композиты, изготовленные с применением виброуплотнения, агрессивными средами 

было оказано сильное деструктивное воздействие, которое проявилось в быстром, значитель-

ном снижении прочности и разрушении образцов. У композитов, изготовленных по техноло-

гии контактно-конденсационного твердения и выдержанных в растворе веществ, являющихся 

продуктами метаболизма микроскопических организмов, с течением времени прочность тоже 

снижается (коэффициент биологической стойкости меньше 1), но деструктивное воздействие 

проявляется не столь существенно. Причем увеличение давления прессования позитивно вли-

яет на изменение прочности и коэффициент биологической стойкости композитов контактно-

конденсационного твердения, подвергнутых воздействию модельной химически агрессивной 

среды в течение 90 суток (см. рис. 4). Если сравнить эти значения с результатом испытания 

контрольных композитов, изготовленных без наполнителей, то видно, что применение боя 

стекла позитивно сказывается на стойкости композитов контактно-конденсационного тверде-

ния, выдержанных в растворе модельной химически агрессивной среды (коэффициент стойко-

сти на 30 % выше, чем у ненаполненных образцов). 

Таким образом, можно говорить о том, что композиционные материалы на основе це-

ментной пыли, боя стекла и шлака, изготовленные по технологии контактно-

конденсационного твердения, обладают большей стойкостью в различных агрессивных сре-

дах, чем композиты, изготовленные по стандартной технологии. Если учесть, что композиты 

контактно-конденсационного твердения обладают высокой прочностью, достигаемой доступ-

ными приемами без значительных затрат, то становится очевидным, что проведенные экспе-

рименты подтверждают несомненную целесообразность применения этой технологии на прак-

тике. 
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Выводы 

Была исследована возможность по внедрению промышленных отходов в производстве 

строительных материалов с применением технологии контактно-конденсационного твердения. 

Были изготовлены материалы на основе промышленных отходов Республики Мордовия: пыли 

цементного производства, боя стекла и шлака. Проведены исследования состава, технологии 

изготовления и отверждения на прочностные характеристики, структуру и химическую стой-

кость получаемых материалов. 

Проведенные исследования свидетельствуют о значительном увеличении прочности и 

снижении пористости композитов в результате приложения внешнего механического давле-

ния. Были получены материалы с максимально плотной упаковкой частиц и прочностью до 5 

раз выше, чем у композитов аналогичного состава, полученных по стандартным технологиям. 

При этом было подтверждено значительное сокращение технологического цикла и получены 

материалы с высокой «мгновенной» прочностью.  

Вид и количественное соотношение используемых компонентов оказывает значитель-

ное влияние и на оптимальный режим отверждения. Для составов на основе боя стекла более 

предпочтительным является режим термовлажностной обработки. Кроме того, в зависимости 

от вида наполнителя и его количества можно подобрать оптимальные режимы совмещения 

компонентов.  

Исследованные композиционные материалы контактно-конденсационного твердения 

на основе вторичных ресурсов, обладают большей стойкостью в различных химических и 

биологических агрессивных средах, чем композиты аналогичного состава, изготовленные по 

стандартной технологии. 

Таким образом композиты контактно-конденсационного твердения, изготовленные на 

основе вторичных ресурсов обладают высокой прочностью, достигаемой доступными прие-

мами без значительных затрат, а также повышенной химической и биологической стойкостью. 

Учитывая экономический эффект, достигаемый за счет использования альтернативного сырья, 

а также аспекты решения проблем экологии и ресурсосбережения, можно говорить о целесо-

образности применения этой технологии на практике. 
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