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Установлено, что использование песчано-глинистых пород в качестве сырья для получения ав-

токлавных ячеистых бетонов оказывает положительное влияние на реологические характеристики 

сырьевой смеси. Это обеспечивает упрощение технологии, плавный без «ложного кипения» и выбро-

сов газа процесс вспучивания формовочной смеси. При этом формируется макроструктура, способ-

ствующая повышению прочностных характеристик ячеистого бетона. 

Ключевые слова: песчано-глинистые породы, газосиликатная смесь, реологические свойства, 

структурообразование, автоклавные ячеистые бетоны. . 

 

Наиболее важным этапом в технологии 

производства ячеистых бетонов, от которого в 

значительной мере зависит формированию мак-

роструктуры и, соответственно, физико-

механические характеристики получаемых мате-

риалов, является вспучивание и стабилизация 

массы.  

При изучении механизма вспучивания 

большинство исследователей пришло к выводу 

о том, что для нормального процесса формиро-

вания ячеистой структуры необходимо обеспе-

чить определенное соотношение между скоро-

стью газообразования и изменением вязкости. 

Лучшими условиями формирования ячеистых 

бетонов являются совпадение максимального 

газовыделения с оптимальными значениями 

пластично-вязких характеристик. Однако эти 

характеристики являются индивидуальными и при 

прочих равных условиях зависят от адсорбционной 

и сольватной природы кремнеземистого компо-

нента ячеистого бетона [1]. 

Основным кремнеземистым компонентом 

для производства ячеистых бетонов по традици-

онной технологии является тонкомолотый квар-

цевый песок. Вместо молотого песка можно ис-

пользовать золу-унос, а также продукты обога-

щения руд. Однако запасы сырья, отвечающего 

нормативным требованиям, ограничены, а в ря-

де регионов вообще отсутствуют. Расширить 

сырьевую базу производства ячеистых бетонов 

можно за счет использования техногенного сы-

рья [2–9]. 

Целью настоящей работы является изуче-

ние реологических свойств сырьевых смесей на 

основе песчано-глинистых пород для получения 

автоклавных ячеистых бетонов.  

В исследованиях использовали песчано-

глинистую породу региона Курской магнитной 

аномалии (КМА) и три пробы, отобранные из 

керна детальной разведки в районе добычи ал-

мазов Архангельской алмазоносной провинции 

(ААП). Гранулометрический и химический со-

став пород приведен в табл. 1 и 2. 

Таблица 1 

Гранулометрический состав пород  
Проба Содержание фракций в мас. %, размер сит, мм 

более  

1,25 

1,25– 

0,63 

0,63– 

0,315 

0,315– 

0,16 

0,16– 

0,10 

0,10– 

0,04 

0,04– 

0,01 

0,01– 

0,005 

менее 

0,005 

Магнезиальная глина 1,97 5,03 5,52 7,66 6,0 12,25 12,74 18,15 30,68 

Песок ААП – – – 12,09 20,28 43,92 9,85 3,75 10,11 

Супесь ААП 1,99 18,6 26,37 21,4 8,7 3,97 9,51 1,9 7,56 

Супесь КМА – – 1,3 7,3 7,1 18,72 42,95 5,70 16,93 

 
Таблица 2 

Химический состав пород, мас. % 
Проба SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 K2O Na2O п.п.п. Сумма 

Магнезиальная 

глина 

45,3 6,24 8,14 8,86 18,92 0,65 2,16 2,84 6,16 99,27 

Песок ААП 69,5 12,13 4,9 5,45 0,58 – 0,04 0,16 3,66 96,42 

Супесь ААП 76,8 8,8 4,4 4,9 0,7 – 0,23 0,37 2,4 98,6 

Супесь КМА 79,4 10,26 2,57 0,05 0,02 – 1,28 1,15 4,19 98,92 
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Магнезиальная глина представляет собой 

плотную породу серого цвета с зеленым оттен-

ком с раковинным изломом и слоистой тексту-

рой. В породе (см. табл. 1) преобладают алеври-

товые и пелитовые частицы (73,82 мас. %). По 

гранулометрическому составу и числу пластич-

ности породу можно классифицировать как тя-

желую глину.  

Песок ААП представляет собой рыхлое от-

ложение темно-красного цвета. Пластичностью 

порода практически не обладает, поэтому ее 

можно отнести к пескам.  

Супесь ААП это рыхлая горная порода 

светло-желтого цвета, с преобладанием псамми-

товых частиц (около 77 мас. %). По числу пла-

стичности (Ip = 3,5) и гранулометрическому со-

ставу породу можно классифицировать как су-

песь пылеватую.  

Супесь КМА – рыхлая порода коричнево-

го цвета. В породе преобладает алевритовая и 

пелитовая фракция (см. табл. 1). По грануломет-

рическому составу и числу пластичности (Ip = 6) 

порода классифицируется как супесь пылеватая.  

По химическому составу (табл. 2) супесь 

Курской магнитной аномалии, супесь и песок 

Архангельской алмазоносной провинции отли-

чаются высоким содержанием кремнезема. 

В качестве кремнеземистого заполнителя 

для изготовления известково-песчаной (кон-

трольной) массы и массы с добавкой магнези-

альной глины использовали кварцевый песок 

Нижнеольшанского месторождения Белгород-

ской области. Вяжущим компонентом служила 

негашеная комовая известь АО «Стройматери-

алы» с активностью 78,3 %. В качестве газооб-

разователя использовали алюминиевую пудру 

марки ПАП-1. 

Исследовано влияние изучаемых пород на 

процесс порообразования газосиликатной смеси.  

Активность сырьевой смеси составляла 14 мас. 

%. При изготовлении ячеистых образцов песча-

но-глинистую породу вводили в сырьевую смесь 

в виде вяжущего, получаемого совместным по-

молом породы и извести в соотношении 1:1 до 

удельной поверхности 500–550 м
2
/кг, а также в 

качестве кремнеземистого компонента взамен 

природному кварцевому песку. Высокая дис-

персность супеси (Sуд = 100–110 м
2
/кг) позволяет 

исключить ее предварительный помол при при-

готовлении сырьевой смеси. Для корректировки 

состава газосиликатных смесей, характеризую-

щихся повышенной водопотребностью, исполь-

зовалась добавка суперпластификатора С-3 в 

количестве 0,3–0,4 мас. % от массы сухих ком-

понентов. Известково-песчаную (контрольную) 

массу готовили по традиционной технологии. 

Образцы изготавливались методом литьевого 

формования. 

Характер порообразования оценивали по 

изменению высоты массы, времени вспучивания 

и температуре смеси к концу вспучивания. Ре-

зультаты испытаний приведены в табл. 3.  

Таблица 3 

Кинетика газовыделения ячеистых бетонов в зависимости от вида  

кремнеземистого компонента 
Вид 

кремнеземистого  

компонента 

Газовыделение Вспучивание 

Конечный 

объем 

газа,  

см
3
 

Неисполь-

зованная 

часть газа, 

см
3
 

Коэффи-

циент ис-

пользова-

ния газа 

Прирост  

объема ячеи-

стого бетона 

Квсп всп, 

сек 

tmax, 

С 

см
3 

в % 

Песок кварцевый  257,1 160,9 0,37 96,2 55 1,55 350 48 

Песок кварцевый с со-

держанием 15 мас. % 

магнезиальной глины 

239,8 86,9 0,64 152,9 78 1,78 920 40 

Песок ААП 281,6 153,5 0,45 128,1 67 1,67 650 56 

Супесь ААП 248,5 82,3 0,67 166,2 88 1,88 1020 45 

Супесь КМА 247,2 83,5 0,66 163,7 84 1,84 970 44 

Непосредственное приращение объема га-

зобетонной массы будет тем больше, чем выше 

коэффициент полезного использования газа, а 

последний зависит от вязкости и пластической 

прочности ячеистой массы. Как известно, введе-

ние в систему частиц коллоидных размеров спо-

собствует повышению вязкости смесей. Это 

объясняется тем, что частицы ультрадисперсных 

материалов создают на своей поверхности соль-

ватную оболочку, состоящую из воды, по объе-

му сопоставимую с объемом частицы [10]. Та-

ким образом, количество свободной воды, пред-

определяющей текучесть, сокращается на вели-

чину, сравнимую с объемом ультрадисперсного 

материала, а вязкость системы соответственно 

повышается по мере увеличения в ней объемной 

концентрации микронаполнителя, в результате 

чего возрастает газоудерживающая способность 

формовочной массы. 

На рис. 1 представлена группа кривых газо-

выделения (1–5) и вспучивания газобетона (1–
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5) на основе кварцевого песка и песчано-

глинистых пород.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Кинетика газовыделения ячеистых 

 бетонов на основе: 

1 – кварцевого песка; 2 – песка с содержанием 15 

мас. % магнезиальной глины; 

3 – песка ААП; 4 – супеси ААП; 5 – супеси КМА 

 

Графическая величина отрезка между кри-

выми газовыделения и вспучивания для одного 

и того же материала обратно пропорциональна 

коэффициенту полезного использования выде-

лившегося газа. Чем меньше разрыв между кри-

выми, тем лучше вспучивается масса и больше 

удерживается газа, тем лучше формируется по-

ристая структура ячеистого бетона. 

Газосиликатные смеси на основе супеси 

ААП и КМА характеризуются повышенной пла-

стической вязкостью, что обусловливает их вы-

сокую газоудерживающую способность (коэф-

фициент использования газа для смеси на их 

основе соответственно составил 0,66 и 0,67). 

Формовочная масса на основе песка ААП обла-

дает меньшей пластичностью, вследствие чего 

газоудерживающая способность массы снижается 

(коэффициент использования газа составляет 0,45).  

Наихудшие показатели имеет известково-

песчаный газобетон, у которого минимальный 

показатель газоудержания (см. табл. 3). Введе-

ние в сырьевую смесь магнезиальной глины 

повышает пластичность формовочной массы, в 

результате чего возрастает ее газоудерживаю-

щая способность.  

Исследования процесса структурообразо-

вания формовочных масс проводились на кони-

ческом пластометре по методике П.И. Ребинде-

ра по мгновенному замеру величины предельно-

го напряжения сдвига (рис. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Кинетика изменения предельного  

напряжения сдвига 

 газосиликатных смесей на основе: 

1 – кварцевого песка; 2 – песка, с содержанием 15 

мас. % магнезиальной глины; 

 3 – песка ААП; 4 – супеси ААП; 5 – супеси КМА 

 

Анализ полученных результатов свидетель-

ствует о том, что процессы структурообразова-

ния в известково-песчаной смеси, выражающие-

ся в нарастании прочности структуры, начина-

ются по истечении 2–3 мин с момента заливки 

смеси в форму. Кривая изменения во времени 

предельного напряжения сдвига для малопла-

стичного материала с низкой адсорбционной 

активностью, каким является песок, имеет не-

значительный наклон к оси абсцисс (рис. 2, кри-

вая 1). Такой длительности индукционного пе-

риода структурообразования недостаточно для 

нормального вспучивания формовочной массы. 

В данном случае схватывание наступает до 

окончания интенсивного газовыделения, увели-

чение объема газа после потери смесью по-

движности вызывает деструктивные явления.  

При использовании в качестве кремнеземи-

стого компонента песчано-глинистых пород 

значительно повышается пластичность формо-

вочных масс при относительно небольших зна-

чениях предельного напряжения сдвига. Нарас-

тание прочности структуры при этом уже не но-

сит лавинообразный характер, как при исполь-

зовании обычного кварцевого песка и ход кине-

тических кривых характеризуется более плав-

ным изгибом (рис. 2, кривые 2–5). Длитель-

ность индукционного периода возрастает в 2–3 
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раза (до 4–10 мин) в зависимости от вида при-

меняемой породы. Относительно высокая пла-

стическая вязкость растворной смеси на основе 

песчано-глинистых пород в период индукции 

препятствует объединению пузырьков газа, в 

результате чего формируется более однородная 

мелкопористая структура. При этом формиру-

ются более плотные межпоровые перегородки, 

что способствует повышению прочностных ха-

рактеристик газосиликата.  

Изделия на основе изучаемого сырья при-

обретают цвет исходной породы. Супесь ААП 

придает изделиям желтый цвет, песок ААП – 

красный, магнезиальная глина – серый, супесь 

КМА – коричневый. 

Таким образом, использование песчано-

глинистых пород в качестве сырья для получе-

ния ячеистых бетонов оказывает положительное 

влияние на реологические характеристики сырь-

евой смеси, позволяя повысить газоудерживаю-

щую способность при сохранении низких значе-

ний предельного напряжения сдвига в началь-

ный период структурообразования. Это обеспе-

чивает упрощение технологии, плавный без 

«ложного кипения» и выбросов газа процесс 

вспучивания формовочной смеси. При этом 

формируется макроструктура, способствующая 

повышению прочностных характеристик ячеи-

стого бетона. 
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