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Введение. Метакаолин – минеральная пуццо-
лановая добавка, которая заметно улучшает свой-
ства гидравлических цементных растворов, бетона 
и аналогичных продуктов. МТК легко перемеши-
вается и обеспечивает мягкую пластичную конси-
стенцию, с которой удобно работать. По причине 
оптимального распределения размеров частиц не 
происходит увеличения водопотребности смеси.

Метакаолин показал свое преимущество в 
применении, где необходимы отличные показа-
тели прочности, уплотнения и стойкости к окру-
жающим факторам [3].

Добавка из метакаолина производится путем 
кальцинирования концентрированного каолина. 
Добавка в основном состоит из минерала каоли-
нита – слоистый силикатный минерал. Между 
слоями SiO2 и Al2O3 в пропорции 1:2 вода, нахо-
дящаяся между слоями, может быть испарена пу-
тем термического нагрева, в процессе кальцини-
рования. Таким образом каолин активируется. В 
процессе гидратации портландцемент набирает 

до 25% гидроксида кальция (гашеной извести). 
Этот побочный щелочной продукт является очень 
растворимым и в первую очередь подвергается 
атаке и растворяется в присутствии кислот или 
сульфатов.

Особенностью МТК является его способность 
связывать большое количество свободной извести 
в форме стабильных кристаллогидратов. Скорость 
и количество этой реакции может регулировать-
ся соответствующими химическими методами. 
Степень реактивности метакаолина может быть 
определена как средняя [4]. Вместе с известью и 
водой усадка происходит в течение примерно 12 
часов.

Химический состав добавки представлен в та-
блице 1.

В таблице 2 представлены основные физиче-
ские характеристики добавки.

В научно-исследовательской лаборатории 
была исследована микроструктура метакаолина. 
На рисунке 1 изображены фотографии микро-
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структуры МТК, проведенные на растровом ми-
кроскопе Miraj Tescan.

Как показывают снимки, структура образца 
– слоистая.

Из-за сильной зарядки частиц (несмотря на 
предварительное напыление слоем углерода) ис-

следование проводили при небольшом ускоряю-
щем напряжении (HV 3 kV). В основном, снимки 
были сделаны с применением детектора вторич-
ных электронов (SE). Изображение на фото по-
лучено как с SE детектором, так и с BSE (детектор 
обратно рассеянных электронов), показывающим 

     
Рисунок 1 – Микроструктура метакаолина

Таблица 1 – Химический состав метакаолина

№ п/п Химическое соединение Процентное содержание, %
1 SiO2 52-54
2 Al2O3 40-43
3 Fe2O3 <2,5
4 TiO2 <1,0
5 CaO <0,5
6 MgO <0,4
7 Na2O <0,1
8 K2O <2,0

Таблица 2 – Физические характеристики с показателями для МТК

№ п/п Физические характеристики Показатель
1 Удельная плотность 2,6 кг/см3

2 Распределение частиц d50

                                            d95

3,4-4,5 микрон
12-18 микрон

3 Удельная поверхность (Blaine) 23000 см2/г
4 Удельная поверхность (BET) 18 м2/г
5 Цвет Кремовый
6 Белизна (Dr. Lange) 67
7 Насыпная плотность в свободном падении 0,32-0,37 г/см3

8 Насыпная плотность в пресованном виде 0,45-0,52 г/см3
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композиционный контраст. Светлые участки на 
правом изображении содержат более тяжелые 
элементы по сравнению с основной матрицей. 
Как показал спектр рентгеноспектрального ана-
лиза, в этих участках (светлых) наряду с указанны-
ми элементами обнаруживается цирконий.

Для начала была рассмотрена способность вза-
имодействия метакаолина в цементных системах. 
Для этого были определены основные 4 состава:

1) Контрольный образец цементных балок без 
добавки;

2) Образцы с использованием 5% метакаоли-
на от массы цемента;

3) Образцы с использованием 10% метакаоли-
на от массы цемента;

4) Образцы с использованием 15% метакаоли-
на от массы цемента;

Для этого были перемешаны сухие материа-
лы (песок и цемент), далее добавлена вода. На ри-
сунках 2, 3 показан процесс замешивания цемент-
ных балок.

Для замешивания образцов с 5-процентным 
содержанием метакаолина были использованы 
следующие пропорции [5, 6]:

1. 1500 грамм песка;
2. 475 грамм цемента М400;
3. 200 мл воды;
4. 25 грамм метакаолина.
На рисунке 4 изображен процесс виброобра-

ботки цементных балок на вибростоле для рав-
номерного распределения цементного теста в 
форме.

Далее была проведена распалубка и образцы 
были помещены во влажную среду. На третий 
день были проведены первые испытания на проч-
ность при изгибе и на сжатие. Испытания прово-
дились на сертифицированном оборудовании и 
прессах (рисунок 5).

В таблице 3 представлены результаты испыта-
ний на 3 и 28 сутки с добавлением метакаолина 
5% и без добавки.

В срезе можно увидеть внешнюю структуру 

Рисунок 2 – Процесс замешивания  
цементного теста

Рисунок 3 – Процесс перемешивания  
в бетоносмесительной машине

Рисунок 4 – Процесс виброобработки цементных балок
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цементных балок с добавкой и без. Срезы пред-
ставлены на рисунке 6.

Далее были исследованы новые составы с 10% 

и 15% содержанием метакаолина. В таблице 4 
представлены результаты испытаний.

Далее была изучена микроструктура добавки 

Таблица 3 – Результаты проведенных испытаний на прочности при изгибе и сжатии

Обозначение  
вида цемента

Предел прочности, МПа (кгс/см2)
При изгибе в возрасте, сут. При сжатии в возрасте, сут.

3 28 3 28
ПЦ400Д20 56,0 120 204,2 410,2

ПЦ400Д20+5%добавка 67,2 122 233,9 502,0

     
Рисунок 6 – Скол цементных балок с добавкой и без добавки

     
а                                                                                        б

Рисунок 5 – Сертифицированное оборудование для определения прочности при изгибе и сжатии  
(а) – Машина для статических испытаний материалов МИИ-100, б) – Пресс гидравлический ПГИ-500)
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в цементных балках. Были взяты для сравнения 
2 образца: контрольный образец без добавки и 
образец с 15% содержанием добавки от массы 
цемента.

Образцы были закреплены на алюминиевых 
«столиках» с помощью проводящего углеродно-
го скотча. Перед исследованием на образцы на-
носили слой углерода для уменьшения зарядки 
поверхности (поскольку образцы непроводящие). 
Изображения получали с применением детекто-
ра вторичных электронов (SE detektor) при уско-
ряющем напряжении 4 кВ.

Изображения с растрового микроскопа Miraj 
Tescan представлены на рисунке 7.

На рисунке 8 показана микроструктура це-
ментных балок в сколе с добавкой метакаолина.

Поверхность образца без добавок содержит 
как более плотные участки, так и более рыхлые. 
Рыхлые участки имеют преимущественно иголь-
чатую, сетчатую микроструктуру.

Поверхность образца с добавкой – более плот-
ная, однако также состоит из участков разной 
плотности. Рыхлые участки имеют зернистую или 
слоистую структуру.

Научные результаты. Результаты исследо-
вания показали, что добавка метакаолина повы-

шает марку цемента с М400 до М500. Прочность 
при сжатии на 28 сутки показала увеличение на 
22% при количестве метакаолина 5% от массы 
цемента в сравнении с контрольным образцом. 
При добавлении метакаолина в количестве 10% 
наблюдается увеличение прочности на сжатие на 
23%. Добавка в количестве 15% показывает более 
лучшие результаты, где прочность на сжатие уве-
личивается на 27%, а прочность при изгибе – на 
22%. Из этого можно сделать выводы, что наибо-
лее целесообразно использовать 10% или 15% до-
бавки метакаолина.

Выводы. Таким образом, с добавкой метакао-
лина в цементных балках наблюдается значитель-
ное улучшение механических свойств, в частности 
прочности при сжатии и на изгиб. Было исследо-
вано разное количество введения добавки в состав 
(5, 10, 15%), где введение в состав 15% добавки по-
казало увеличение прочности на 27%.

В связи с этим, введение в состав портланд-
цемента добавки-метакаолина доказывает улуч-
шение прочностных характеристик цемента и 
бетона в целом. Примечательно, что в Казахстане 
имеются месторождения каолиновых глин, кото-
рые могут служить сырьевой базой для производ-
ства метакаолина.

Таблица 4 – Результаты проведенных испытаний на прочность при изгибе и сжатии с 10% и 15% содержа-
нием метакаолина

Обозначение  
вида цемента

Предел прочности, МПа (кгс/см2)
При изгибе в возрасте, сут. При сжатии в возрасте, сут.

3 28 3 28
ПЦ400Д20+10% 73,0 123 235 505
ПЦ400Д20+15% 78,2 127 250 520

     
Рисунок 7 – Изображения микроструктуры цементных балок в сколе без добавки МТК
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Аңдатпа. Құрамында аморфты SiO2 бар майда дисперсті минералды қоспалар әртүрлі мақсаттарда цемент 
бетондарында сәтті қолданылады. Оларды пайдалану төзімділіктің, беріктіктің және суға төзімділіктің 
жоғарылауына байланысты. Ең танымал және кеңінен қолданылатын пуццоландық модификаторлардың 
бірі микрокремнезем болып табылады. Микрокремнеземің құрамында 95% дейін таза аморфты кремнезем 
бар кремнийі бар қорытпалар өндірісінің қалдықтарынан алынады. Микрокремнеземнің суға деген жоғары 
сұраныс сияқты кемшілігі бар. Өтеу үшін суперпластификатордың көп мөлшерін енгізу қажет. Соңғы жыл-
дары жоғары белсенді метакаолин (МТК) әлемде жоғары тиімді пуццоландық қоспа ретінде танымал бола 
бастады. Бұл таза каолиниттерден жасалған жасанды экологиялық таза материал. МТК-ның өсіп келе 
жатқан танымалдылығы жаңа өнімдердің сәніне емес, осы материалдың объективті артықшылықтары-
на байланысты. Бұл жұмыстың мақсаты цементбетон жабындарын өндіруде метакаолинді қоспа ретінде 
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модельдеу.
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Abstract. Finely dispersed mineral additives containing amorphous SiO2 are successfully used in cement concretes for 
various purposes. Their use is due to increased durability, strength, water resistance. One of the most famous and 
widely used pozzolanic modifiers is microsilica. Microsilica is obtained from a waste from the production of silicon-
containing alloys containing up to 95% pure amorphous silica. Microsilica has such a disadvantage as highwater 
demand. To compensate, the introduction of a large amount of superplasticizer is required. In recent years, highly active 
metakaolin (MTK) has become increasingly popular in the world as a highly effective pozzolanic additive. This is an 
artificial environmentally friendly material produced from pure kaolinites. The growing popularity of MTK is due not 
to the fashion for new products, but to the objective advantages of this material. The purpose of this work is to study 
the use of metakaolin as an additive in the production of cement concrete coatings, to determine the main mechanical 
properties of cement beams based on activated metakaolin. Scientific research methods at work – analysis, observation, 
experiment, modeling.
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