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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ НА СВОЙСТВА НЕАВТОКЛАВНЫХ  
СИЛИКАТНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ НЕТРАДИЦИОННОГО СЫРЬЯ  

Аннотация. Многие научные школы работают над совершенствованием существующих и про-
ектированием новых строительных композитов различного функционального назначения, разрабаты-
ваются технологии их производства, исследуются их свойства и т.д. Однако приоритет отдается 
первоначальным свойствам строительных композитов, но одним из основных показателей, по кото-
рым можно оценивать свойства строительных материалов после длительной эксплуатации в усло-
виях воздействия природных и техногенный процессов, является долговечность. Представляется ин-
тересным исследование строительных материалов при изменяющихся условиях эксплуатации, на ос-
нове нетрадиционного природного и техногенного сырья. Установлено, что использование алюмоси-
ликатных пород незавершенной стадии глинообразования, отличающихся особым полиминеральным 
составом и наличием термодинамически неустойчивых соединений, в технологии неавтоклавных си-
ликатных материалов позволяет ускорить синтез новых соединений, оптимизировать их морфоло-
гию, улучшить микроструктуру цементирующих соединений. При длительной эксплуатации неавто-
клавных стеновых материалов на основе этого сырья, особенно в условиях повышенной влажности, 
процесс образования новообразований из гидросиликатов кальция продолжается и после тепловлаж-
ностной обработки, что приводит к синтезу более совершенной и прочной микроструктуры цемен-
тирующих соединений. Кроме этого синтезируемые в материале новообразования из слабоокристал-
лизованных гидросиликатов кальция являются нестабильной активной фазой, которая с течением 
времени, особенно в условиях повышенной влажности, способна перекристаллизовываться, что при-
водит к оптимизации структуры цементирующих соединений и как следствие повышению эксплуа-
тационных показателей изделий. 

Ключевые слова: неавтоклавные материалы, силикатный кирпич, техногенное сырье, техноген-
ный метасоматоз, нетрадиционные глинистые породы.  

 

 

Введение. Одной из важнейших проблем со-
временности является создание принципиально 
новых технологических решений в сфере энерго- 
и ресурсосбережения, рационального природо-
пользования, создания экологически чистых про-
изводств строительных материалов, обеспечива-
ющих эволюционно-модернизационное развитие 
существующей технологической базы. Исходя из 
анализа достижений в строительном материало-
ведении в ближайшие десятилетия ожидается су-
щественное изменение номенклатуры выпускае-
мых строительных материалов. Известно, что 
наукоемкость науки определяется скоростью из-
менения сырьевой базы, а в стройиндустрии эво-
люции практически нет, за счет того, что она 
слишком консервативна. Развитие промышлен-
ности по производству строительных материалов 
привело к истощению запасов качественного ми-
нерального сырья, а геологоразведочные работы 
по расширению сырьевой базы практически не 
проводятся, и таким образом в следующие 10–20 
лет может возникнуть дефицит традиционно при-
меняемого сырья в промышленности строитель-
ных материалов. 

Поэтому необходимо: 

- разработать критериальные параметры, для 
геологических служб, по поиску определенных 
сырьевых ресурсов, которые не применяются в 
настоящее время для производства строительных 
материалов, но имеющих определенный веще-
ственный состав, что определит возможность по-
лучения определенных строительных компози-
тов на их основе; 

- разработка совершенно новых подходов, 
принципиально решающих эту проблему за счет 
разработки энерго- и ресурсосберегающих тех-
нологий и материалов, способных не нарушать 
экологию окружающей среды и сохранять баланс 
между «биосферой» и «техносферой». 

В настоящее время в развивающихся регио-
нах Российской Федерации, в том числе в регио-
нах Севера и Арктики, необходимо увеличивать 
объемы научных исследований в области разви-
тия сырьевой базы, необходимой для увеличения 
выпуска и расширения номенклатуры выпускае-
мых строительных материалов, а также для раз-
работки эффективных композитов будущего на 
основе последних достижений российской и ми-
ровой науки. 
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Однако, исходя из сложившейся ситуации, 
по России суммарный объем побочных продук-
тов и отходов промышленных предприятий и 
производств, ежегодно составляет миллиарды 
тонн, в числе которых попутно добываемые гли-
нистые породы незавершенной стадии минерало-
образования, которые в силу своего определен-
ного вещественного состава, а также за счет гео-
логических и техногенных условий их образова-
ния, могут определенным образом подходить для 
производства конкретных строительных компо-
зитов [1-3]. 

Задачи по применению различных глини-
стых пород в технологии выпуска силикатных 
материалов, в частности кирпича, решались в се-
редине XX века многими российскими учеными 
и специалистами (Ю.М. Бутт, Л.М. Хавкин, П.П. 
Будников и др.) 

Однако, проведенные ими исследования не 
получили дальнейшего развития в связи с тем, 
что недетальное изучение вещественного состава 
глинистых пород, особенно различного генезиса, 
связанное с ограниченностью возможностей ис-
следовательского оборудования, не позволило 
обнаружить именно те, глинистые породы, кото-
рые в силу своего вещественного состава при-
годны для производства силикатных материалов. 

Во многих странах мира ученые в области 
строительного материаловедения разрабатывают 
новые виды строительных материалов, усовер-
шенствуют существующие, расширяют их но-
менклатуру и изучают их свойства. Однако при-
оритет отдается начальным свойствам строитель-
ных композитов. Представляется интересным ис-
следование строительных материалов как изме-
няющейся, самоадаптивной системы, модифици-
рующей определенным образом свои свойства в 
процессе эксплуатации [4]. 

Цель работы – исследование влияния усло-
вий эксплуатации на процессы структурообразо-
вания неавтоклавных силикатных материалов на 
основе природного алюмосиликатного сырья. 

Материалы и методы исследования. В ка-
честве сырья, для получения неавтоклавных си-
ликатных материалов и исследования их свойств, 
было использовано наиболее представительное 
природное алюмосиликатное сырье региона Кур-
ской магнитной аномалии, по своему составу от-
носящиеся к эолово-элювиально-делювиальным 
глинистым породам четвертичного возраста.  

Основная их часть не удовлетворяет показа-
телям нормативных документов к сырью для 
производства строительных материалов, однако 
полиминеральный состав изучаемых глинистых 
пород [5], и их термодинамическая 
неустойчивость [6, 7] определяют возможность 
взаимодействия с вяжущим компонентом с 

синтезом цементирующей матрица в условиях 
гидротермальной обработке без давления и, как 
следствие, получения стеновых неавтоклавных 
силикатных материалов с малыми 
энергозатратами. 

С целью определения вещественного 
состава используемых глинистых пород, а также 
формирующегося состава новообразований в 
данной работе применяли рентгенофазовый 
анализ (дифрактометр модели – ARL X’TRA) и 
дифференциально-термический анализ 
(Derivatograph Q – 1500 D). Для определения 
морфологических и структурных осбенностей 
применяемых сырьевых материлов, а также для 
установления характера формируемых 
новообразований, в полученном композите, 
использовали метод растрово-электронной 
микроскопии, исследования осуществляли с 
применением сканирующего электронного 
микроскопа с высоким разрешением (модель – 
Tescan MIRA 3 LMU). 

В качестве вяжущих компонентов приме-
няли негашеную комовую известь АО «Белго-
родстройматериалы» ГОСТ 9179–77. 

При изготовлении образцов использовали 
смесь, включающую в себя предварительно при-
готовленное композиционное вяжущее путем по-
мола глинистой породы и извести (в соотноше-
нии 1:1), и эолово-элювиально-делювиальную 
глинистую породу. После формовки при давле-
нии прессования 20 МПа, образцы помещались в 
пропарочную камеру и подвергали тепловлаж-
ностной обработке при температуре 90–95 °С по 
режиму: 1,5 ч.+9ч. +1,5ч.   

Результаты исследования и их обсуждение. 
Важнейшие свойства получаемых стеновых 
силикатных изделий в первую очередь зависят от 
того какой состав, и морфологические 
особенности новообразований, формируется при 
тепловлажностной обработке в условиях 
атмосферного давления [8–10]. Характер и 
свойства синтезируемых новообразований будут 
зависет от вещественного состава используемого 
сырья, и условий получения строительного 
композита [11].  

Следовательно синтез новообразований 
оптимальной структуры на нано-, микро и 
макроуровне является актуальной задачей [12, 
13]. 

Данное сырье в результате специфики 
генезиса состоит из смешанослойных глинистых 
минералов, представляет собой очень 
многокомпонентную и сложную систему с 
разнообразным набором свойств, 
характеризующейся высоким содержанием 
пелитовой фракции, что предопределяет синтез 
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новообразований за счет активного 
взаимодействие с известью. 

Таким образом информация о свойствах 
исходного сырья, в том числе со 
смешанослойными минералами, позволяет 
управлять процессами структурообразования 
при получении композитов с заданными 
свойствами [14]. 

Для исследований использовали эолово-
элювиальные-делювиальные смешанослойные 
образования, отобранные в регионе Курской 
магнитной аномалии. Определение 
фракционного состава глинистой породы 
производили методом ситвого анализа. 

Установленно, что в используемой глинистой 
породе преобладают частицы, относящиеся к 
алевритовой фракции (42,95 %), а также  
пелитовой фракции (22,63 %). Исходя из данных 
гранулометрического анализа и установленному 
числу пластичности используемую в 
исследованиях глинистую породу можно отнести 
к супеси. 

Количественный минеральный анализ 
показывает, что порода состоит из 
смешанослойных образований, гидрослюд и 
небольшого количества каолинита и 
монтмориллонита (рис. 1). 

 

Рис. 1. Рентгенограмма эолово-элювиальной-делювиальной смешанослойной  
глинистой породы региона Курской магнитной аномалии 

 

Задачей проведенных исследований 
являлось исследование влияния условий 
эксплуатации на структурообразование и 
физико-механические показатели полученных 
неавтоклавных силикатных материалов на 
основе природного нетрадиционного 
алюмосиликатного сырья.  

Образцы для исследований получали 
способом полусухого прессования, при давлении 
20 МПа. В качестве сырья использовали глини-
стую породу и молотую известь.  

Ранее проведенными исследованиями уста-
новлено, что оптимальное содержание негаше-
ной извести для глинистых пород различного ве-
щественного состава, составляет 10–12 мас. %, 
что очень важно для условий реального произ-
водства, так как колебания вещественного со-
става неизбежны, и это позволяет получать мате-
риалы со стабильными свойствами [15, 16]. 

Количество негашеной извести в сырьевой 
смеси в данном эксперименте составило 10 и  
12 мас. %. Полученные образцы изделий подвер-
гали термовлажностной обработке при темпера-
туре 90–95 С. Время изотермической выдержки 
составило 9 ч.  

После выдержки образцов в течение 3-х су-
ток, при температуре (20±5) °С, произвели испы-

тание по определению показателя предела проч-
ности при сжатии. Также была определена сред-
няя плотность, водопоглощение и коэффициент 
размягчения образцов. Результаты испытаний, 
полученных образцов приведены в таблице 1. 

Таблица 1  
Эксплуатационные показатели полученных 

образцов  

Показатель 

Количество вяжущего 
(СaO) в исходной смеси, 

 мас. %  
10 12 

Предел прочности при 
сжатии, Rсж, МПа 

20,6 16,8 

Значение коэффициента 
размягчения 

0,810 1,10 

Средняя плотность  
материла, кг/м3 

1845 1812 

Водопоглощение  
образцов, % 

13,49 13,95 

 

С целью изучения влияния влажных условий 
эксплуатации на процессы структурообразова-
ния и как следствие прочностные характеристики 
часть образцов каждого состава выдержали пол-
года в водопроводной воде. С целью выявления 
динамики изменения свойств, испытания образ-
цов проводили каждый месяц (рис. 2). 
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Результаты испытаний образцов, выдержан-
ных в течение 6 месяцев в воде, показывают су-
щественное увеличение прочностных показате-
лей по отношению к образцам, которые не выдер-
живались во влажностных условиях (см. рис. 2). 
Количество вяжущего компонента (извести), ко-
торое обеспечивает достижение максимальных 
прочностных характеристик образцов выдержан-
ных полгода в воде, составляет  
12 мас. %.  

 

 
Рис. 2. Динамика изменения предела прочности при 

сжатии образцов во времени: 
1 – содержание 10 мас.,% CaO; 
 2 – содержание 12 мас.,% CaO  

Вероятно, это обусловлено тем, что пелито-
вая составляющая глинистой породы обеспечи-
вает синтез новообразований, которые обладают 
гидравлическими свойствами. Гидравлические 
свойства синтезируемых новообразований 
можно объяснить за счет формирования гидроси-
ликатов кальция высокой основности, процесс 
гидратации которых продолжается со временем, 
а также происходит процесс перекристаллизации 
гелеподобных низкоосновных гидросиликатов 
кальция. Указанные процессы также приводят к 
уплотнению структуры образца на нано-, микро-
уровне. 

При исследовании микроструктуры исход-
ного образца, содержащего 10 мас. % извести, об-
наруживаются участки скопления сферический 
новообразований – глобул, диаметр которых со-
ставляет около 500 нм. Данные сферические но-
вообразования скрепляются между собой сфор-
мировавшейся, за счет взаимодействия глини-
стой составляющей и извести, сеткой из новооб-
разований, представленных слабокристаллизо-
ванными низкоосновными гидросиликатами 
кальция, которые также скрепляют между собой 
зерна заполнителя (рис. 3, а). 

Для определения химического состава сфе-
рических новообразований – глобул, в исходном 
образце, был использован метод энергодисперси-
онной рентгеновской спектроскопии. В качестве 
объекта изучения были выбраны новообразова-
ния, обозначенные на рисунке 3, б.  

а 

 

б 

 

Рис. 3. Сферические новообразования  
в микроструктуре образца на основе глинистой породы (CaO – 10 мас. %): 

а – скопление глобул в образце; б – выбранные участки для исследования в образце 

Исходя из данных, полученных эмиссионных 
спектров произведен расчет элементного состава 
сформированных сферических новообразований. 
Процентное содержание составляющих элемен-
тов в сферическом новообразовании – глобуле 
приведено в таблице 2. Главными элементами, 
формирующими состав глобул, являются, мас. %: 

O – 33,57–44,42; Ca – 28,2–40; Si – 12,44–24,63; 
Al – 7,37–10,92. В небольших количествах при-
сутствуют Mg (включен в состав обменного ком-
плекса катионов) и Fe (находится в глинистой по-
роде в виде Fe2O3). 

Можно сделать вывод, что сферические ново-
образования – глобулы формируются в основном 
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в процессе реакции между вяжущим веществом 
(известью) и глинистыми минералами в породе. 
Данные соединения по всей видимости представ-
ляют из себя слабокристаллизованные, гелевид-
ные (аморфные) гидросиликаты и алюминаты 
кальция. В данных сферических новообразова-
ниях, присутствующих в образце в аморфном 

виде, силы сцепления компонентов глобулы зна-
чительно превосходят силы сцепления с близле-
жащими составляющими смеси, за счет чего дан-
ные новообразования обладают высоким поверх-
ностным натяжением и как следствие принимают 
форму глобул 

Таблица 2  
Химический состав сферических новообразований, определенный  

метод энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии 

№ спектра 
Элемент/оксид, мас. % 

Ca / CaO  Si / SiO2 Al /Al2O3  Mg /MgO Fe / Fe 2O3 O2 

1 40 / 51,2 14,5 / 28,41 10,9 / 18,84  1,0 / 0,93 – 33,55 

2 30,78 / 48,1  10,45 / 29,35 7,35 / 15,33  0,3 / 0,6 3,65 / 5,74 47,4 

3 27,20 / 36,92 23,63 / 49,36 7,76 / 13,71  – – 41,4 
 
Соотношение CaO/SiO2 для сферических но-

вообразований, имеющих обозначение –  
«Спектр 1» и «Спектр 2», составляет соответ-
ственно 1,8 и 1,64. Для участка «Спектр 3» дан-
ный показатель значительно ниже и равен 0,75, 
т.е. в сферическом новообразовании процент со-
держания кремнезема выше. Стоит отметить, что 
в данном участке отмечается значительно высо-
кое содержание SiO2, по отношению к участку 
«Спектр 1». Вероятней всего, что наряду с глини-
стыми минералами в условиях термовлажност-
ной обработки с известью вступает в реакцию и 
мелкодисперсный кремнезем, что способствует 

повышению процентного содержания SiO2 в сфе-
рическом новообразовании – глобуле.  

Можно сделать вывод, что формируемые в 
образцах новообразования сферической формы 
являются продуктом взаимодействия мелкодис-
персных компонентов глинистой породы, в част-
ности ее глинистой составляющей и извести, и 
представляют из себя промежуточные соедине-
ния. 

После длительного хранения образцов в 
воде наблюдается значительное изменение мик-
роструктуры (рис. 4), по сравнению с образцами, 
не подвергшимся продолжительному хранению в 
воде (см. рис. 3, а). 

 
а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рис. 4. Влияние длительного хранения в воде на микроструктуру 
образца на основе глинистой породы (CaO – 12 мас. %): 

а – после месяца хранения в воде; б – после 3 месяцев хранения в воде; в – после 6 месяцев хранения в воде 

В образцах после месяца хранения в воде 
(см. рис. 4, а), количество слабоокристаллизован-
ных низкоосновных гидросиликатов кальция 
увеличивается, в узлах поверхности сетки ново-
образований располагаются глобулы диаметром 
до 0,5 мкм, которые, как было описано ранее, 
представляют собой промежуточные соедине-

ния, сформировавшиеся в процессе взаимодей-
ствия тонкодисперсной составляющей породооб-
разующих минералов породы с известью. 

В микроструктуре образцов после 6 месяцев 
хранения в воде (см. рис. 4, в) глобулы в струк-
туре цементирующего соединения практически 
не наблюдается. В тоже время наблюдается уве-
личение доли слабоокристаллизованных гидро-
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силикатов кальция, которые, формируют сплош-
ную сетку из новообразований, в результате чего, 
устраняются микродефекты структуры на микро-
, наноуровне.  

Таким образом, вследствие термодинамиче-
ской неустойчивости первоначально формируе-
мых сферических новообразований – глобул, 
процесс синтеза и перекристаллизации слабо-
окристаллизованных гидросиликатов кальция, в 

образце происходит и после завершения термо-
влажностной обработки. 

Химический состав сетки новообразований 
(рис. 5) в образце после 6 месяцев хранения в 
воде был определен при помощи метода энерго-
дисперсионной рентгеновской спектроскопии 
(рис. 6).  

 

 а) 

 

 б) 

 

Рис. 5. Микроструктура исследуемого образца на  
основе глинистой породы (CaO 12 мас. % ) с  

анализируемыми участками, РЭМ 

Рис. 6. Эмиссионный спектр характеристического 
излучения: 

а – спектр 1; б – спектр 2 

Главными составляющими элементами, 
участвующие в формировании сетки новообразо-
ваний, являются, мас. %: O – 30,2–33,1; Ca – 32,4–
36,9; Si – 19,1–20,00. В малом процентном содер-
жании присутствуют – Mg, Al и Fe. Перечислен-
ные элементы входят в состав структуры глини-
стой составляющей и гидросиликатов кальция. 

В водной среде, с течением времени, процесс 
синтеза гидросиликатов кальция продолжается, 
что способствует к появлению более прочной 
структуры цементирующих соединений в компо-
зите на нано- и микроуровне. Сформированные 
гелеобразные (аморфные) гидросиликаты каль-
ция принимают более окристаллизованную 
форму, что способствует упрочнению микро-
структуры композита. Стоит отметить, что сфор-
мированные в образце слабоокристаллизованные 
гидросиликаты кальция являются нестабиль-
ными соединениями, которые в процессе эксплу-
атации композита, и особенно в условиях повы-
шенной влажности, могут претерпевать перекри-
сталлизацию, что способствует модификации 
структуры композита. Возможно, описанные 

процессы и придают гидравлические свойства 
полученных неавтоклавных силикатных матери-
алов на основе природного нетрадиционного 
алюмосиликатного сырья. 

Заключение. Таким образом, применение 
подобных алюмосиликатных глинистых пород 
незавершенной стадии глинообразования, отли-
чающихся особым полиминеральным составом и 
наличием термодинамически неустойчивых со-
единений, в технологии неавтоклавных силикат-
ных материалов позволяет существенно повы-
сить прочность сырца, интенсифицировать про-
цесс формирования новообразований, оптимизи-
ровать их микроморфологию, улучшить и уплот-
нить микроструктуру образующихся цементиру-
ющих компонентов. Это дает возможность изго-
тавливать силикатные материалы в условиях теп-
ловлажностной обработки без давления, в отли-
чие от традиционно выпускаемых силикатных 
изделий. Процесс синтеза микроструктуры ком-
позита, который продолжается и после теп-
ловлажностной обработки изделий, обеспечивает 
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композиту повышение эксплуатационных харак-
теристик, а также придает гидравлические свой-
ства материалу. 

Учет особенностей состава нетрадиционных 
глинистых пород, и их влияния на процессы 
структурообразования, в технологии неавтоклав-
ных стеновых материалов, позволит получать 
стеновые материалы с пределом прочности при 
сжатии 40 МПа, в том числе эффективные высо-
копустотные стеновые материалы, с плотностью 
готового изделия 1100–1200 кг/м3.  
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THE INFLUENCE OF EXPLOITATION CONDITIONS ON PROPERTIES  

OF NON-AUTOCLAVED SILICATE MATERIALS ON THE BASIS OF ALTERNATIVE 
RAW MATERIALS 

Abstract. Many scientific schools are working to improve the existing and design of new building compo-
sites for various functional purposes, develop technologies for their production, study their properties, 
etc.however, priority is given to the initial properties of building composites, but one of the main indicators by 
which to evaluate the properties of building materials after long-term operation under the influence of natural 
and man-made processes is durability. It is interesting to study building materials under changing operating 
conditions, based on non-traditional natural and man-made raw materials. It is established that the use of 
aluminosilicate rocks of the incomplete stage of clay formation, characterized by a special polymineral com-
position and the presence of thermodynamically unstable compounds, in the technology of non-autoclaved 
silicate materials allows to accelerate the synthesis of new compounds, to optimize their morphology, to im-
prove the microstructure of cementing compounds. With long-term operation of non-autoclave wall materials 
based on this raw material, especially in conditions of high humidity, the process of formation of tumors from 
calcium hydrosilicates continues after heat and moisture treatment, which leads to the synthesis of a more 
perfect and durable microstructure of cementing compounds. In addition, the new formations synthesized in 
the material from weakly crystallized calcium hydrosilicates are an unstable active phase, which over time, 
especially in conditions of high humidity, is able to recrystallize, which leads to optimization of the structure 
of cementing compounds and, as a consequence, to an increase in the performance of products 

Keywords: non-autoclave materials, silicate brick, industrial raw materials, industrial metasomatism, 
non-traditional clay rocks. 
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