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В настоящее время среди применяемых стеновых материалов в строительстве широко распространены 
силикатные стеновые материалы, традиционная технология производства которых предусматривает исполь-
зование вяжущего, получаемого совместным помолом негашеной извести и кремнеземистого компонента. 
Процесс синтеза гидросиликатов кальция в подобной системе протекает при высоких температурах и давле-
ниях, что определяет высокую энергоемкость производства. Так, одной из главных задач в настоящее время 
является уменьшение энергоемкости производства строительных композитов различного функционального 
назначения за счет применения нетрадиционного, в том числе техногенного сырья. Особый интерес с этой 
точки зрения представляют нетрадиционные для стройиндустрии глиниcтые породы. Установлено, что при-
менение комплексного вяжущего, включающего известь и портландцемент для производства неавтоклавных 
силикатных стеновых материалов на основе нетрадиционных глинистых пород, будет способствовать дости-
жению необходимого уровня структурообразования и максимальных физико-механических свойств изделий 
не только при высоких давлениях и температуре, но и при температурах до 100 °С. Использование более 
высоких режимов давления прессования позволит получать изделия с пределом прочности при сжатии более 
25 МПа. Благодаря гранулометрическому составу используемых пород, а также наличию тонкодисперсной 
глинистой составляющей достигается высокая прочность кирпича-сырца, что предопределяет выпуск высо-
коэффективных высокопустотных неавтоклавных силикатных стеновых изделий, отличающихся высокими 
теплотехническими и акустическими показателями. 

Ключевые слова: неавтоклавные силикатные материалы, нетрадиционные глинистые породы, комплексное 
вяжущее, стеновые материалы
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Currently, silicate wall materials are widely used among wall materials used in construction, the traditional 
production technology of which involves the use of a binder, joint grinding of quicklime and a silica component. The 
synthesis of calcium hydrosilicates in such a system proceeds at high temperatures and pressures, which determines 
the high energy intensity of production. So one of the main tasks at present is to reduce the energy intensity of the 
production of building composites of various functional purposes through the use of unconventional, including 
man-made materials. Of particular interest from this point of view are non-traditional for the construction industry 
clay rocks. It has been established that the use of complex binder, including lime and Portland cement for the 
production of non-autoclaved silicate wall materials based on non-traditional clay rocks, will help to achieve the 
required level of structure formation and maximum physical and mechanical properties of products not only at high 
pressures and temperatures, but also at temperatures up to 100 °С. The use of higher modes of pressing pressure will 
allow to obtain products with a compressive strength of more than 25 MPa. Due to the granulometric composition 
of the rocks used, as well as the presence of a fine clay component, high strength of the raw brick is achieved, 
which predetermines the production of highly efficient high-hollow non-autoclaved silicate wall products with high 
thermal engineering and acoustic characteristics. 
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В настоящее время среди применяемых 
стеновых материалов в строительстве одно 
из ведущих мест занимают автоклавные 
силикатные материалы, уступая только ке-
рамическим материалам и железобетону. 
В классической технологии силикатных 
материалов в качестве основного сырья ис-
пользуется кварцевый песок, однако про-
цесс синтеза гидросиликатов кальция в по-
добной системе протекает при высоких 
температурах и давлениях [1], что опреде-

ляет высокую энергоемкость производства. 
Так одной из главных задач в настоящее 
время является уменьшение энергоемко-
сти производства строительных композитов 
различного функционального назначения за 
счет применения нетрадиционного, в том 
числе техногенного сырья [2–4]. Исходя из 
анализа информации в области исследова-
ния сырьевых ресурсов для автоклавных 
материалов [5], были определены теорети-
ческие основы, а также их эксперименталь-
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ное подтверждение о возможности синтеза 
прочного каркаса из новообразований [6] 
при получении неавтоклавных силикат-
ных материалов с определенным набором 
свойств, за счет использования в сырьевой 
смеси нетрадиционных глинистых пород.

В классической технологии силикатных 
материалов, с использованием традицион-
ного сырья, применяется заранее приго-
товленное вяжущее, получаемое помолом 
в определенном соотношении негашеной 
извести и кварцевого песка или другого 
кремнеземсодержащего сырья. Использо-
вание же комплексного вяжущего, вклю-
чающего известь и портландцемент для 
производства неавтоклавных силикатных 
стеновых материалов на основе нетради-
ционных глинистых пород, будет способ-
ствовать достижению необходимого уров-
ня структурообразования и максимальных 
физико-механических свойств изделий не 
только при высоких давлениях и температу-
ре, но и при температурах до 100 °С. 

Для улучшения процессов структурообра-
зования, а также формирования более высоко-
организованной микроструктуры композита, 
на различных размерных уровнях, проведены 
исследования с применением комплексного 
вяжущего на основе портландцемента и изве-
сти, а также вяжущего ВНВ-100.

Цель работы – исследование влияния 
комплексного вяжущего на свойства не-
автоклавных силикатных композитов с ис-
пользованием нетрадиционного сырья.

Материалы и методы исследования
В качестве исходных компонентов, для получе-

ния неавтоклавных силикатных материалов исполь-
зовались следующие сырьевые материалы:

– эолово-элювиально-делювиальная глинистая 
порода четвертичного возраста региона Курской маг-
нитной аномалии (КМА);

– портландцемент класса ЦЕМ I 42,5Н ГОСТ 
31108-2003; 

– вяжущее низкой водопотребности (ВНВ-100);
– известь молотая негашеная с активностью 

76,4 %;
– вода водопроводная.
Эксперимент проводили методом полусухого 

прессования, при удельном давлении прессования 20, 
30 и 40 МПа. При изготовлении использовали сырье-
вую смесь, состоящую из вяжущего компонента и ис-
ходной эолово-элювиально-делювиальной глинистой 
породы. 

Формовочная влажность сырьевых смесей под-
биралась исходя из конкретных составов. В качестве 
вяжущего использовался портландцемент класса 
ЦЕМ I 42,5Н и ВНВ-100, а также комплексное вяжу-
щее, полученное с использованием извести и порт-
ландцемента. Все образцы подвергались гидротер-
мальной обработке при температуре 80 ± 5 °С по 
режиму 1,5 ч + 9 ч + 1,5 ч Определение физических 
и механических свойств образцов проводили соглас-
но требованиям соответствующих нормативных до-
кументов.

Определение минералогического состава сырья 
и идентификацию продуктов реакции проводили ме-
тодом рентгенофазового (РФА) и дифференциально-
термического (ДТА) анализов. Микроструктурные 
особенности исходных компонентов, а также синте-
зированных новообразований изучали методом рас-
трово-электронной микроскопии.

Рис. 1. Распределение частиц по размерам в глинистой породе
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Используемая в данной работе для ис-
следований эолово-элювиально-делюви-
альная глинистая порода четвертичного 
возраста региона Курской магнитной ано-
малии (КМА) содержит в своем составе вы-
сокодисперсные состовляющие такие как 
смешаннослойные глинистые минералы, 
тонкодисперсный кварц, а также рентгено-
амофную фазу и т.п.

Распределение частиц по размерам ис-
пользуемой глинистой породы определяли 
с помощью метода лазерной гранулометрии 
с помощью установки MicroSizer 201 (рис. 1). 

В глинистой породе содержатся в основ-
ном частицы с размером от 11 до 160 мкм, 
причем в диапазоне от 0,7 до 50 мкм нахо-
дится около 50 % частиц составляющих гли-
нистую породу. Также в породе присутствуют 
частицы с размером менее 100 нм (рис. 2). 

Подобные глинистые породы, исходя 
из своего вещественного состава, мало-
пригодны в качестве сырья для получения 
традиционных строительных компози-
тов, однако особый полиминеральный со-
став этих пород позволяет рассматривать 
их в качестве основного компонента при 
получении неавтоклавных силикатных  
материалов.

Задачей проведенных исследований 
являлись проектирование и оптимизация 
составов комплексного вяжущего и сырье-
вых смесей на основе природного нетра-
диционного алюмосиликатного сырья, для 
достижения необходимого уровня структу-
рообразования и максимальных физико-ме-
ханических свойств материала. 

Образцы неавтоклавных силикатных 
материалов, для проведения исследований, 
получали методом полусухого прессования 
на гидравлическом прессе ПГМ-100МГ4А, 
показатель давления прессования составил 
20 МПа. На первом этапе в качестве вяжу-
щего использовали портландцемент и вя-
жущее ВНВ-100. Количество используе-
мого вяжущего в эксперименте составляло 
10–16 мас. %. Исследования образцов на 
основе эолово-элювиальной-делювиальной 
глинистой породы показали, что с увеличе-
нием доли вяжущего в сырьевой смеси с 10 
до 16 % показатель предела прочности при 
сжатии образцов увеличивается с 14 МПа 
до 19 МПа (рис. 3).

Однако водостойкостью обладают об-
разцы только при содержании вяжущего бо-
лее 16 %, коэффициент размягчения равен 
0,7. Вероятно, свободной извести, содержа-
щейся в применяемых вяжущих (портланд-
цемент, ВНВ-100), недостаточно, чтобы 
связать свободные глинистые минералы, 
содержащиеся в породе. В связи с этим, для 
повышения водостойкости образцов, ис-
пользовали комплексное вяжущее. Был из-
готовлен образец с содержанием портланд-
цемента 12 мас. % в присутствии 5 мас. % 
извести. Испытания полученных образцов 
показали повышение коэффициента размяг-
чения с 0,6 до 0,8 (табл. 1). Следовательно, 
для получения водостойких образцов не-
обходимо присутствие извести в вяжущем 
или же использование большего количества 
портландцемента, что экономически не-
целесообразно. Использование в качестве 
вяжущего ВНВ-100 приводит лишь к незна-
чительному повышению предела прочности 
при сжатии.

               

Рис. 2. Микроструктура глинистой породы
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Таблица 1
Физико-механические свойства образцов 

Эксплуатационные показатели Содержание вяжущего от массы сухой смеси, % 
10 12 14 16 12

С использованием ЦЕМ 1 42,5Н Образец в присутствии
 5 мас. % извести

Значение предела прочности при сжатии, МПа 14,2 15,1 17,3 18,5 17,8
Значение средней плотности, кг/м3 1925 1930 1940 1960 1900
Значение коэффициента размягчения 0,525 0,576 0,455 0,7 0,8
Значение водопоглощения, мас. % 9,51 9,68 9,783 9,19 10,96

С использованием ВНВ 100 Образец в присутствии
 5 мас. % извести

Значение предела прочности при сжатии, МПа 14,8 14,9 18,1 19 18,1
Значение средней плотности, кг/м3 1920 1950 1955 1960 1960
Значение коэффициента размягчения 0,365 0,491 0,588 0,678 0,9
Значение водопоглощения, мас. % 9,836 9,986 8,563 9,053 10,23

Рис. 3. Влияние содержания вяжущего на показатель предела прочности при сжатии, МПа:  
1 – с использованием портландцемента; 2 – с использованием ВНВ-100

С целью повышения эксплуатационных 
характеристик неавтоклавных силикатных 
материалов, было изучено влияние дав-
ления прессования на свойства образцов 
(табл. 2). Из полученных данных видно, 
что увеличение давления прессования об-
разцов, с использованием в качестве вяжу-
щего портландцемента приводит к повы-
шению показателя предела прочности при 
сжатии до 20 %, стоит отметить, что в об-
разцах, в которых в качестве вяжущего ис-
пользуется только известь, этот показатель 
выше [7]. Вероятно, здесь большую роль 
играет гранулометрический состав поро-

ды: чем больше пелитовой и алевритовой 
фракции, тем больше будет прочность ко-
нечного изделия, и использование в каче-
стве вяжущего только извести позволяет 
сформировать лучшую структуру компо-
зита из формируемых кристаллических 
новообразований, особенно при более вы-
соких давлениях прессования. Водостой-
кие образцы получились при содержании 
портландцемента 14 мас. % и выше. При 
давлении прессования 20 МПа эта цифра 
составляла 16 мас. %. Средняя плотность 
образцов изменилась незначительно и со-
ставила 1950–2000 кг/м3.
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Таблица 2
Физико-механические свойства образцов в зависимости  

от давления прессования и содержания вяжущего

Эксплуатационные показатели Содержание цемента от массы сухой смеси, мас. % 
10 12 14 16

давление прессования 30 МПа
Значение предела прочности при сжатии, МПа 15,5 16,6 17,1 18,2
Значение коэффициента размягчения 0,576 0,586 0,755 0,735

давление прессования 40 МПа
Значение предела прочности при сжатии, МПа 16,6 18,2 20,9 26,5
Значение коэффициента размягчения 0,548 0,532 0,732 0,755

Таблица 3
Условия планирования двухфакторного эксперимента

Факторы Уровни варьирования Интервал  
варьированияНатуральный вид Кодированный вид –1 0 +1

СаО, % х1 4 8 12 4
Содержание цемента, % х2 4 10 16 6

Для целостной картины влияния содер-
жания в комплексном вяжущем СаО и порт-
ландцемента на эксплуатационные свой-
ства изделий, а также улучшения процессов 
формирования микроструктуры композита, 
были осуществлены исследования с приме-
нением методов математического планиро-
вания эксперимента. Условия планирования 
двухфакторного эксперимента приведены 
в табл. 3. 

После обработки результатов определе-
ны уравнения регрессии предела прочности 
при сжатии и коэффициента размягчения 
полученных композитов, они имеют вид
Rсж = 15,07485 + 2,100421∙х1 + 4,35087∙х2 + 

+ 1,770607∙ 2
1x  + 0,2206078∙ 2

2 ,x

Краз = 0,71029 + 0,058345∙х2 – 

– 1,536703∙10-2∙ 2
1x  + 4,463291∙10-2∙ 2

2 .x
Используя полученные уравнения ре-

грессии, построены номограммы измене-
ния эксплуатационных неавтоклавных си-
ликатных композитов (рис. 4). Увеличение 
содержания портландцемента способствует 
повышению прочности с 10,3 МПа до 18 
МПа, увеличение содержания извести по-
вышает предел прочности при сжатии до 
24 МПа. Однако увеличение доли извести 
не способствует большему повышению 
прочности, нежели увеличение содержания 
портландцемента. 

Коэффициент размягчения образцов ва-
рьируется от 0,7 до 0,8. Здесь необходимо 
иметь в виду, что при количественном со-
держании извести в 5 мас. %, с целью при-
дания хороших показателей водостойко-
сти изделий, количество портландцемента 
должно составлять не менее 15 мас. %. В об-
разцах, где в качестве вяжущего использо-
вался только портландцемент (табл. 1, 2), 
водостойкостью обладали образцы при со-
держании вяжущего в количестве более 16 
мас. %. Поэтому, когда ставится задача по 
использованию в качестве вяжущего ве-
щества негашеной извести или специально 
подобранного комплексного вяжущего, не-
обходимо исходить из необходимых показа-
телей готовых изделий.

Исследование синтезируемых новооб-
разований в образцах осуществляли мето-
дами рентгенофазового и термографическо-
го анализов. Исходя из данных анализов, 
в образцах присутствуют новообразования 
в виде низкоосновных гидросиликатов каль-
ция тоберморитового типа. Стоит отметить, 
что гидросиликаты кальция формируются 
не только за счет взаимодействия извести 
и компонентами глинистой породы, а также 
за счет гидратации компонентов портланд-
цемента. Формирование более высокоос-
новных гидросиликатов кальция предопре-
деляет плотную структуру цементирующих 
соединений. Благодаря этому достигаются 
более высокие эксплуатационные характе-
ристики на основе комплексного вяжущего.
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а)                                                                            б)

Рис. 4. Номограммы зависимости свойств от состава комплексного вяжущего:  
а) предела прочности при сжатии; б) коэффициента размягчения

Заключение
Таким образом, использование ком-

плексного вяжущего, включающего известь 
и портландцемент, для производства неавто-
клавных силикатных стеновых материалов 
на основе нетрадиционных глинистых пород 
будет способствовать оптимизации состава 
цементирующих соединений, формирова-
нию более подходящего соотношения между 
высокоокристаллизованной и гелевидной 
формой новообразований, что позволит по-
лучать неавтоклавные стеновые силикат-
ные материалы более высокой прочности. 
Известь в комплексном вяжущем ускоряет 
процесс твердения, увеличивает прочность 
и устойчивость кристаллизационных струк-
тур в неавтоклавных силикатных компози-
тах, содержащих цемент.

Повышение эксплуатационных по-
казателей получаемых изделий на основе 
комплексного вяжущего возможно за счет 
применения более высоких режимов прес-
сования, что позволит получать подобные 
изделия на нетрадиционном сырье с преде-
лом прочности при сжатии более 25 МПа. 
Выбор состава комплексного вяжущего 
и режимов прессования будет зависеть от 
требуемых показателей изделий. Благодаря 
особому составу используемых пород воз-
можен выпуск высокопустотных изделий, 
за счет высокой прочности кирпича-сырца, 
что невозможно на традиционном сырье 
в технологии силикатных материалов.
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