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КОМПОЗИЦИОННОЕ ВЯЖУЩЕЕ С МИНЕРАЛЬНЫМИ ДОБАВКАМИ 
ДЛЯ НЕАВТОКЛАВНЫХ ПЕНОБЕТОНОВ 

Аннотация. Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена возможность по-
вышения эффективности пенобетонов неавтоклавного твердения за счет использования комплекс-
ного вяжущего с минеральными компонентами различного состава. Доказана возможность приме-
нения безводного сульфата кальция как модифицирующего компонента смеси, обеспечивающего 
ускорение схватывания смеси, что позволит «фиксировать» структуру ячеистобетонной смеси с 
минимальными усадочными деформациями. Показано, что совместное использование ангидрита и 
минеральной добавки в виде кварцевой суспензии, полученной постадийным измельчением песка в 
водной среде, приводит к разжижению смеси, что связано со снижением доли структуроформиру-
ющего компонента. С технологической точки зрения это позволит получать материалы с рацио-
нальной поровой структурой за счет оптимизации процессов поризации. Композиционное вяжущее с 
минеральными добавками отличается повышенной по сравнению с цементом прочностью при сни-
женной доли клинкерной составляющей. Все это в совокупности обеспечит минимизацию усадочных 
деформаций и повышение качества ячеистого бетона. 
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Введение. Неавтоклавные ячеистые бетоны, 
несмотря на значительный ряд положительных 
сторон, имеют недостатки, нивелирование и 
устранение которых позволит расширить спектр 
их применения и повысить качество при сниже-
нии затрат на производство. К числу основных 
недостатков данных материалов следует отнести 
низкую стабильность пенобетонных смесей, 
усадочные деформации и низкие прочностные 
показатели, а также высокую зависимость от 
соблюдения технологических режимов произ-
водства, качества сырья и подготовки материа-
лов. При несоблюдении технологии или несоот-
ветствующем качестве сырьевых материалов 
возможно нарушение структуры и снижение 
прочности готового материала: вместо равно-
мерно распределенных замкнутых пор в матери-
але наблюдается «рваная» пористость и нару-
шение целостности матрицы композита. 

Повышения качества ячеистых бетонов не-
автоклавного твердения можно добиться опти-
мизацией порового пространства, а также 
упрочнением цементирующей матрицы компо-
зита. В разное время для решения обозначенных 
задач было предложено использование стабили-
заторов пены и структуры ячеистобетонной сме-
си [1–4], микроармирующих компонентов для 
снижения усадочных деформаций [5–8], ком-
плексной поризации [9–11], применение пуццо-
лановых добавок и композиционных вяжущих и 
многие другие решения. 

Одним из перспективных способов ком-
плексной модификации ячеистобетонной смеси, 
обеспечивающих улучшение физико-
механических и эксплуатационных характери-
стик готовых изделий, является использование 
разноразмерных химически активных мине-
ральных компонентов. Их введение обеспечива-
ет физическую стабильность пенной системы за 
счет «бронирования» (закупорки) каналов Пла-
то-Гиббса, и химическую – за счет кристаллиза-
ции дополнительного цементирующего веще-
ства как кольматанта естественных пор и пустот 
межпорового пространства бетона благодаря 
взаимодействию цемента и активного мине-
рального компонента. 

Для решения данных задач в настоящей ра-
боте предложено использование в качестве ком-
понентов композиционного вяжущего: мине-
рального модификатора на основе кварцевого 
песка, эффективность которого в бетонах раз-
личной структуры и способа твердения обосно-
вана в ранее выполненных работах [12–16], а 
также безводного сульфата кальция – ангидрита. 
Это позволит получить материалы с улучшен-
ными свойствами (повышенной прочностью, 
пониженной усадкой и др.) при сниженном рас-
ходе дорогостоящего портландцемента. 

Методология. В качестве сырьевых компо-
нентов использовали цемент ЦЕМ I 42.5Н про-
изводства ЗАО «Белгородский цемент», мине-
ральный модификатор из кварцевого песка Ко-
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рочанского месторождения, термический ангид-
рит, активаторы твердения ангидрита Na2SO4 и 
K2SO4. 

Минеральный модификатор (ММ) из квар-
цевого песка получали постадийным помолом 
сырья в шаровой мельнице по технологии высо-
коконцентрированных вяжущих суспензий [17–
20]. Получение осуществлялось на базе опытно-
промышленного цеха Наноструктурированных 
композиционных материалов БГТУ им. В.Г. 
Шухова. Синтез осуществлялся в течение 11 
часов в мельнице объемом 500 л с дозагрузкой 
материала через каждые 3 часа помола. 

Ангидрит получали искусственным обжи-
гом гипса строительного марки Г-5 Б II произ-
водства ОАО «Хабезский гипсовый завод». Об-
жиг гипса проводился в универсальной лабора-
торной электропечи SNOL 15/1200 при темпера-

туре  
600 °С в течение 4 часов. После обжига полу-
ченный ангидрит охлаждался в муфельной печи 
и пересыпался в плотно закрывающиеся герме-
тичные пластмассовые контейнеры для предот-
вращения реакции с влагой из воздуха. 

В работе изучали влияние компонентного 
состава вяжущей системы на ее свойства (нор-
мальная густота, сроки схватывания теста, кало-
риметрия в начальные сроки гидратации, реоло-
гия теста, кинетика набора прочности), анализи-
руя композиции минеральных составляющих 
(табл. 1). Часть исследований выполнены при 
нормальной густоте цементного теста, часть – с 
повышенным водотвердым отношением для 
обеспечения заданной методиками эксперимен-
та подвижности. 

Таблица 1 
Исследуемые составы вяжущих c минеральными компонентами 

 

№ состава Компоненты 
Цемент ММ1 Ангидрит2 Na2SO4

3 K2SO4
3 

1 100 % – – – – 
2 100 % – 5 % – – 
3 100 % – – 1 % – 
4 100 % – – – 1 % 
5 100 % – 5 % 1 % – 
6 100 % – 5 % – 1 % 
7 80 % 20 % – – – 
8 80 % 20 % – 1 % – 
9 80 % 20 % – – 1 % 

10 80 % 20 % 5 % – – 
11 80 % 20 % 5 % 1 % – 
12 80 % 20 % 5 % – 1 % 

Примечание: 
1 – по сухому веществу; 2 – от массы цемента; 3 – от массы ангидрита 
 

Предварительными исследованиями обос-
новано, что рациональная концентрация ангид-
рита в качестве добавки к цементу составляет 5 
% от его массы. Сульфатные активаторы вводи-
лись в количестве 1 % от массы ангидрита. 

Нормальная густота и сроки схватывания 
составов вяжущего определялись согласно 
ГОСТ 30744–2001. Прочность составов оцени-
вали исследованием образцов-балок размерами 
4×4×16 см в соответствии с ГОСТ 30744–2001. 

Реологические характеристики вяжущих ис-
следовались при помощи ротационного вискози-
метра Rheotest RN4.1, в основе работы которого 
лежит цилиндрическая измерительная система. 
Опыт проводился с использованием регулируемо-
го напряжения сдвига (CS). Съемку проводили 
при постоянном водотвердом отношении, рав-
ном 0,4, что приближено к технологическим па-
раметрам производства ячеистых бетонов. 

Оценка характеристик схватывания гидрав-
лических связующих строительных материалов 
проводилась с помощью – дифференциального 
калориметра теплового потока ToniCAL модель 
7338, производства Toni Technik 
Baustoffprüfsysteme GmbH Gustav-Meyer-Allee 
(Германия). 

Основная часть. Согласно полученным 
данным, введение минеральных добавок к це-
ментному тесту при постоянной нормальной 
густоте приводит к росту водотвердого отноше-
ния смесей (табл. 2). Это означает, что введение 
ММ приводит к увеличению количества воды, 
которое требуется для достижения требуемой 
консистенции, что объясняется его высокой 
удельной поверхностью и максимальным со-
держанием твердой фазы при максимальном 
разжижении. 

Известно, что сульфаты калия и натрия 
применяются в промышленности в качестве 
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ускорителей твердения цемента за счет интен-
сификации растворимости соединений и колло-
идации теста в присутствии добавок. Согласно 
полученным результатам, для цемента введение 
активаторов Na2SO4 и K2SO4 сокращает сроки 
схватывания (табл. 2, составы 3, 4) на 10 и 40 
мин соответственно. Незначительное сокраще-
ние сроков схватывания в присутствии добавок 
обусловлено невысокой их концентрацией по 
отношению к цементу: 0,05 % при требуемой 
дозировке 1–3 %.  

 

Введение ангидрита приводит к резкому со-
кращению сроков схватывания (табл. 2, состав 
2): в 2,3 раза для начала и 1,5 раза для конца 
схватывания. Столь значительное ускорение 
начального твердения системы, вероятно, обу-
словлено активацией кристаллизации ангидрита 
в присутствии щелочного компонента цемента 
(свободного гидроксида кальция), формируемо-
го при его гидратации. Совместное использова-
ние ангидрита и активаторов практически не 
меняет сроки схватывания по сравнению с со-
ставом с ангидритом без активатора (табл. 2, 
составы 5, 6). 

Введение минерального кварцевого моди-
фикатора не меняет характер зависимости: со-
ставы с активаторами схватываются быстрее (в 
1,75 и в 2 раза при использовании Na2SO4 и 
K2SO4 соответственно) по сравнению с тестом 
только с ММ (табл. 2, составы 8, 9). Добавка ан-
гидрита к смеси цемента и модификатора (табл. 
2, состав 10) также обеспечивает сокращение 
начала и конца схватывания, однако, интенси-
фикация первичного структурообразования не 
столь значительна по сравнению с составом 
только с ангидритом (табл. 2, состав 2): начало 
схватывания увеличивается на 45 % по сравне-
нию с составом с ангидритом без ММ (состав 2) 
и сокращается почти на 40 % по сравнению с 
чистым цементом (состав 1). Аналогичные дан-

ные получены на составах с сульфатными до-
бавками. Увеличение времени начального твер-
дения по сравнению с составами с ангидритом в 
смесях с ММ обусловлено взаимодействием об-
разуемого гидроксида кальция с коллоидным 
высокоактивным веществом модификатора, в 
результате в системе формируется недостаток 
щелочного компонента как активатора тверде-
ния ангидрита. 

Стоит отметить, что сокращение сроков 
схватывания цементного теста при использова-
нии минеральных компонентов позволит допол-
нительно стабилизировать ячеистобетонную 
смесь, что снизит возможность усадки массивов 
при твердении матрицы, а также сократит дли-
тельность технологического цикла получения 
ячеистых бетонов. 

Анализ кинетики тепловыделения при гид-
ратации цементного теста различного состава 
свидетельствует о незначительном влиянии до-
бавок на происходящие процессы в начальные 
сроки структурообразования (рис. 1). Характер 
тепловыделения в течение первых 36 часов 
твердения цементного камня практически не 
отличается. Отмечается резкий «всплеск» энер-
гии в течение 5 минут после затворения системы 
водой, что связано с выделением теплоты при 
смачивании частиц цемента при адсорбции воды 
на их поверхности и формированием первичных 
гидратных связок. Такие связки образуют подо-
бие оболочки вокруг минеральных составляю-
щих, что препятствует дальнейшей гидратации 
частиц вяжущего и обуславливает наступление 
индукционного периода, который длится следу-
ющие 7–8 часов. В последующее время отмеча-
ется возрастание интенсивности тепловыделе-
ния после 8–9 часов гидратации и наступление 
периода так называемой ускоренной гидрата-
ции, что связано с гидролизом алита (C3A) с вы-
делением ионов кальция в раствор и последую-
щим образованием гидратных фаз различного 
состава. 

Несмотря на подобие характера тепловыде-
ления во времени цементного теста различного 
состава, следует отметить некоторые различия в 
индукционный период гидратации, в основном, 
трехкальциевого силиката. 

Так, введение сульфатных активаторов не 
изменяет количество тепла при экзотермической 
реакции алита, однако, отмечается сдвиг во вре-
мени (ускорение) пика его взаимодействия с во-
дой по сравнению с чистым цементом: начало 
реакции происходит на 25 минут раньше для 
K2SO4 и на 45 минут для Na2SO4. В смесях, со-
держащих ангидрит и активаторы, интенсифи-
кация гидратации более значительна: начало 
гидролиза алита наступает на 2 часа раньше в 

Таблица 2 
Свойства цементного теста  
в зависимости от состава 

№ состава 
(по табл. 1) В/Т Сроки схватывания 

начало, мин конец, мин 
1 0,27 210 275 
2 0,28 90 180 
3 0,28 200 265 
4 0,28 170 240 
5 0,28 90 180 
6 0,28 85 165 
7 0,32 210 280 
8 0,32 120 215 
9 0,32 105 170 
10 0,32 130 230 
11 0,31 150 230 
12 0,31 145 210 
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случае K2SO4 и на 1,5 часа в случае Na2SO4, что 
хорошо коррелирует с данными по срокам схва-

тывания данных составов (табл. 2). 

 

 

Рис. 1. Кинетика тепловыделения вяжущих в зависимости от состава: 
1 – цемент; 2 – цемент+Na2SO4; 3 – цемент+K2SO4; 4 – цемент+ангидрит; 

5 – цемент+ангидрит+Na2SO4; 6 – цемент+ангидрит+K2SO4; 7 – цемент+ММ; 
8 – цемент+ММ+Na2SO4; 9 – цемент+ММ+K2SO4; 10 – цемент+ММ+ангидрит; 

11 – цемент+ММ+ангидрит+Na2SO4; 12 – цемент+ММ+ангидрит+K2SO4 
 

 
Добавка минерального модификатор к сме-

сям приводит к снижению тепловыделения при 
интенсификации во времени гидролиза трех-
кальциевого силиката на 45–60 минут (рис. 1). 
Эти данные подтверждаются суммарным коли-
чеством теплоты, выделившейся в процессе гид-
ратации (табл. 3) в среднем на 20–25 % для со-
ставов, содержащих ММ, что обусловлено не 
влиянием добавок на гидратационные процессы, 
а сокращением доли клинкерной составляющей 
в смесях при ее замене на кварцевый модифика-
тор. Тем не менее, обозначенное явление явля-
ется преимуществом, так как высокое значение 

теплоты гидратации для бетона является нега-
тивным фактором ввиду высокого риска трещи-
нообразования в результате значительного гра-
диента температур. Снижение тепловыделения 
позволяет повысить трещиностойкость и обес-
печить получение бездефектных ячеистых бето-
нов. 

К числу важнейших факторов, обеспечива-
ющих качество готовых ячеистых изделий, от-
носится реология смеси: слишком подвижная 
смесь будет приводить к оседанию пенобетон-
ной смеси; излишне жесткая смесь не обеспечит 
должной поризации системы и приведет к фор-
мированию более плотной матрицы. 

Реологические параметры описываются 
начальной и конечной вязкостью, а также типом 
течения. Формирование первичной простран-
ственной коагуляционной структуры, численно 
выражаемой значением начальной вязкости, 
обусловлено двумя процессами: распределением 
твердой фазы в объеме жидкой дисперсионной 
среды и первичной гидратацией цемента с фор-
мированием гелевидных фаз. Очевидно, что 
«разбавление» системы менее реакционно ак-
тивным веществом приведет к изменению рео-
логического поведения теста с его использова-
нием. 

Для всех составов характерен тиксотропный 
тип течения с плавным снижением вязкости при 
увеличении градиента скорости сдвига (рис. 2). 
При этом значения конечной вязкости для всех 
составов практически одинаковые.

Таблица 3 
Суммарное тепловыделение смесей  

при гидратации 
 

№ состава 
(по табл. 1) Q(t), Дж/г 

1 300,55 
2 277,72 
3 295,89 
4 305,14 
5 284,61 
6 302,59 
7 243,96 
8 240,03 
9 244,51 

10 239,45 
11 229,54 
12 246,03 
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Рис. 2. Реограммы теста в зависимости от состава: 
1 – цемент; 2 – цемент+Na2SO4; 3 – цемент+K2SO4; 4 – цемент+ангидрит; 

5 – цемент+ангидрит+Na2SO4; 6 – цемент+ангидрит+K2SO4; 7 – цемент+ММ; 
8 – цемент+ММ+Na2SO4; 9 – цемент+ММ+K2SO4; 10 – цемент+ММ+ангидрит; 

11 – цемент+ММ+ангидрит+Na2SO4; 12 – цемент+ММ+ангидрит+K2SO4 
 

Добавка активаторов к цементному тесту 
приводит к снижению начальной вязкости си-
стемы: в 3 и 2,5 раза при использовании K2SO4 и 
Na2SO4 соответственно (рис. 2, состав 2 и 3), что 
обусловлено разжижающим действием сульфат-
ных соединений натрия и калия. 

Введение в указанную систему ангидрита 
несколько повышает начальную вязкость (на 
30 %) по сравнению со смесями, содержащими 
только активаторы (рис. 2, составы 4–6), тем не 
менее, вязкость теста ниже, чем «чистого» це-
мента. Это обусловлено с одной стороны добав-
кой дисперсного компонента, физически не-
сколько загущающего систему, а с другой – воз-
можными процессами коллоидации минераль-
ных компонентов в присутствии сульфатов 
натрия или калия. 

Добавка минерального модификатора в си-
стему приводит к незначительному загущению 
системы по сравнению со смесью только с 
сульфатными добавками и с тестом с ангидри-
том. При этом во всех составах начальная вяз-
кость суспензий выше (с разницей в пределах  
10 %) при использовании в качестве активатора 
сульфата натрия.  

Стоит отметить снижение начальной вязко-
сти системы при введении модификатора по 
сравнению с исходным цементом (рис. 2, соста-
вы 7–9). При этом вязкость изменяется не адди-
тивно. При замене 20 % цемента на ММ началь-
ная вязкость снижается на 30 % (рис. 2, состав 
7). Введение дополнительно 5 % ангидрита 

снижает вязкость на 62 % по сравнению с чи-
стым цементом (рис. 2, состав 10) и на 42 % по 
сравнению с модифицированным вяжущим (рис. 
2, состав 7). 

Падение вязкости обусловлено рядом фак-
торов. Благодаря специфике получения мине-
рального модификатора, заключающейся в дли-
тельном постадийном измельчении твердой фа-
зы в присутствии стабилизаторов системы, в 
результате формируется суспензия с высокой 
концентрацией твердой фазы при минимально 
допустимой влажности. При этом дисперсная 
фаза (измельченные частицы песка) является по 
сути инертным по отношению к воде компонен-
том. Ангидрит, вводимый в систему, не является 
гидратным вяжущим. Все это в совокупности 
приводит к формированию системы с высокой 
долей твердой фракции в системе. В результате, 
несмотря на постоянное В/Т для всех смесей, в 
данном случае снижение вязкости объясняется 
сокращением доли компонента, способного об-
разовывать прочные пространственные коагуля-
ционные структуры за счет химического взаи-
модействия с водой, т.е. «разбавлением» актив-
ной твердой фазы инертным компонентом. 

Стоит отметить, что снижение начальной 
вязкости в цементной системе с использованием 
минерального модификатора, ангидрита и акти-
ваторов является положительным фактором, по-
скольку поризация такой более подвижной сме-
си будет осуществляться при меньших трудоза-
тратах. 
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Важнейшей характеристикой любого вя-
жущего является его прочность, поскольку от 
нее зависит характеристики конечного продукта. 

Согласно полученным данным, характер 
набора прочности практически идентичен и не 
зависит от состава вяжущего: происходит плав-
ный рост прочности в течение всего срока твер-
дения с набором порядка 50 % от конечного 
значения в первые 3 суток (рис. 3). Тем не ме-
нее, стоит отметить некоторые особенности ки-
нетики твердения при введении минерального 
модификатора и сульфатных активаторов: про-

исходит рост прочности в течение первых трех 
суток, далее отмечается формирование «плато» 
вплоть до 14 суток, при котором прирост проч-
ности незначительный (рис. 3). Однако, в после-
дующие 14 суток происходит резкий рост проч-
ности, конечное значение которой превосходит 
исходный контрольный цемент на 15–17 % в 
зависимости от состава исследуемого вяжущего. 
Вероятным объяснением такого поведения яв-
ляются процессы перекристаллизации сформи-
рованного вещества в присутствии активной 
добавки.

 

 

Рис. 3. Кинетика набора прочности цементного камня в зависимости от состава:  
1 – цемент; 2 – цемент+Na2SO4; 3 – цемент+K2SO4;  

4 – цемент+ангидрит; 5 – цемент+ангидрит+Na2SO4;  
6 – цемент+ангидрит+K2SO4; 7 – цемент+ММ; 8 – цемент+ММ+Na2SO4;  

9 – цемент+ММ+K2SO4; 10 – цемент+ММ+ангидрит;  
11 – цемент+ММ+ангидрит+Na2SO4; 12 – цемент+ММ+ангидрит+K2SO4 

 
Степень влияния состава композиционного 

вяжущего на прочность цементного камня мож-
но ранжировать в следующей последовательно-
сти по возрастанию: чистый цементный камень 
 цементный камень с сульфатными добавками 
(ангидритом и/или активаторами)  цементный 
камень с минеральным модификатором и акти-
ваторами  цементный камень с модификато-
ром, ангидритом и активаторами (рис. 3, табл. 
4). 

При введении сульфатных компонентов 
прирост прочности в возрасте 28 суток по срав-
нению с контрольным составом незначителен 
(табл. 4), что связано с малой дозировкой доба-
вок в системе. Введение ангидрита совместно с 
сульфатами обеспечивает рост прочности в пре-
делах 10 %. Добавка минерального модификато-
ра и активаторов твердения приводит к более 
значительному приросту – на 15–17 %. 

Максимальным приростом прочности отли-
чаются составы, содержащие весь комплекс ми-
неральных добавок: цементный камень на ком-
позиционном вяжущем отличается повышенной 
на 20 % прочностью при сниженной доле клин-
керной составляющей. 

Объяснением указанных явлений может 
служить высокая пуццоланическая активность 
минерального модификатора, обеспечивающего 
связывание избытка свободного гидроксида 
кальция в системе гидратирующегося цемента, а 
также активация процессов кристаллизации ан-
гидрита в присутствии сульфатных активаторов 
и СаО из цемента. Кроме того, использование 
наполнителей разной гранулометрии обеспечи-
вает формирование высокоплотной упаковки 
твердой фазы при минимально допустимой по-
ристости, что является физическим фактором 
упрочнения цементного камня. 
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Таблица 4 
Корреляция прочности образцов и  

ее прироста 

Состав 

Прочность 
на сжатие  
в возрасте 
28 суток, 

МПа 

Прирост по 
отношению  
к контроль-

ному составу, 
% 

чистый цемент 58,3 – 
цемент с Na2SO4 59,8 2,6 
цемент с K2SO4 58,9 1,0 
цемент с ангид-
ритом 

61,4 5,3 

цемент с ангид-
ритом и Na2SO4 

62,5 7,2 

цемент с ангид-
ритом и K2SO4 

61,8 6,0 

цемент с ММ 66,8 14,6 
цемент с ММ и 
Na2SO4 

68,5 17,5 

цемент с ММ и 
K2SO4 

67,5 15,8 

цемент с ММ и 
ангидритом 

70,1 20,2 

цемент с ММ, 
ангидритом и 
Na2SO4 

71,8 23,2 

цемент с ММ, 
ангидритом и 
K2SO4 

70,8 21,4 

 
 

Выводы. Таким образом, в работе показана 
возможность получения композиционного вя-
жущего на основе портландцемента с использо-
ванием в качестве минеральных компонентов 
модификатора на основе кварцевого песка, 
сульфата кальция и активаторов твердения. Та-
кое сочетание компонентов приводит к ускоре-
нию схватывания смеси в 1,5 раза, некоторое ее 
разжижение и упрочнение на 20 % при сниже-
нии доли клинкерной составляющей в смеси. 
Все это в совокупности обеспечит минимизацию 
усадочных деформаций и повышение качества 
пенобетона неавтоклавного твердения. 

Источник финансирования. Грант Прези-
дента для молодых кандидатов МК-5980.2018.8. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Алфимова Н.И., Пириева С.Ю., Гудов 

Д.В., Шураков И.М., Корбут Е.Е. Оптимизация 
рецептурно-технологических параметров изго-
товления ячеистобетонной смеси // Строитель-
ные материалы и изделия. 2018. Том 1. №2. С. 
30–36. 

2. Аниканова Т.В., Погоромский А.С. При-
менение полуводного сульфата кальция для ин-
тенсификации процессов твердения конструк-
ционно-теплоизоляционного пенобетона // 

Строительные материалы и изделия. 2018. Том 
1. №3. С. 25–32. 

3. Нелюбова В.В., Строкова В.В., Бухало 
А.Б. Неавтоклавные ячеистые композиты с 
нанокомпонентами. Состав, структура, свойства. 
Saarbrucken, 2017. 109 с. 

4. Рахимбаев Ш.М., Дегтев И.А., Тарасенко 
В.Н., Аниканова Т.В. К вопросу снижения уса-
дочных деформаций изделий из пенобетона // 
Известия высших учебных заведений. Строи-
тельство. 2007. № 12 (588). С. 41–44. 

5. Масанин О.О., Нелюбова В.В. Неоргани-
ческая фибра как эффективный элемент компо-
зитов // Инновационные материалы и техноло-
гии в дизайне. Тезисы докладов IV Всероссий-
ской научно-практической конференции с уча-
стием молодых ученых. 2018. С. 36–37. 

6. Попов А.Л., Нелюбова В.В., Безродных 
А.А. К вопросу о модификации ячеистых бето-
нов автоклавного твердения минеральными во-
локнами // Инновационные материалы и техно-
логии в дизайне. Тезисы докладов IV Всерос-
сийской научно-практической конференции с 
участием молодых ученых. 2018. С. 25–26. 

7. Nelubova V.V., Babaev V.B., Popov А.L., 
Bezrodnyh А.А. Peculiarities of Structure For-
mation in System «Cement-Basaltic Fibre» // Inter-
national Symposium Engineering and Earth Scienc-
es: Applied and Fundamental Research (ISEES 
2018). Atlantis Press, 2018. Pp. 328–332. 

8. Павленко Н.В., Бухало А.Б., Капуста 
М.Н. Микроармированные ячеистые композиты 
на основе наноструктурированного вяжущего // 
Инновационные материалы и технологии (ХХ 
научные чтения). Материалы Международной 
научно-практической конференции. 2013. С. 
172–175. 

9. Мирюк О.А. Комплексная поризация 
бесцементных композиций // Наука и Мир. 2016. 
Т. 1. № 4 (32). С. 63–65. 

10. Мирюк О.А. Бесцементные пеногазобе-
тонные материалы // Наука и Мир. 2015. Т. 1. № 
5. С. 81–84. 

11. Завадский В.Ф., Дерябин П.П., Косач 
А.Ф. Технология получения пеногазобетона // 
Строительные материалы. 2009. № 6. С. 2. 

12. Nelyubova V.V., Netsvet D.D., 
Bezdrodnykh A.A. Study of mineral components 
influence on foam system properties // IOP Confer-
ence Series: Materials Science and Engineering. 
2018. 451(1), 012021. 

13. Nelyubova V.V., Hou Pengkun, Strokova 
V.V., Singh L.P., Netsvet Daria, Bondarenko Diana. 
Complex study of modified binder properties // Pro-
ceedings Of The International Conference Actual 
Issues Of Mechanical Engineering 2017 (AIME 
2017). AER-Advances in Engineering Research. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2019, №4 

129 

2017.  
Volume 133. P. 543–548 

14. Sivalneva M.N., Pavlenko N.V., Pas-
tushkov P.P., Strokova V.V., Netsvet D D, 
Shapovalov N.A. Steam curing characteristics of 
cellular concrete on the base of nanostructured 
binder // Journal of fundamental and applied scienc-
es. 2016. Vol. 8. Special Issue SI. Supplement 3. P. 
1480–1485. 

15. Нецвет Д.Д., Серенков И.В., Сумин А.В. 
К вопросу влияния минеральных составляющих 
на свойства композиционного наноструктуриро-
ванного вяжущего // Научно-практические про-
блемы в области химии и химических техноло-
гий. Материалы X Межрегиональной научно-
технической конференции молодых ученых, 
специалистов и студентов вузов. 2016. С. 82–83. 

16. Сумин А.В., Бухало А.Б., Дмитриев 
М.Ю. Некоторые особенности композиционного 
вяжущего с использованием наноструктуриро-
ванного модификатора // Наукоемкие техноло-
гии и инновации. Юбилейная Международная 

научно-практическая конференция, посвящен-
ная 60-летию БГТУ им. В.Г. Шухова (XXI науч-
ные чтения). 2014. С. 360–363. 

17. Череватова М.С., Мирошников Е.В., 
Павленко Н.В. Бесцементное наноструктуриро-
ванное вяжущее негидратационного типа // Тех-
нологии бетонов. 2012. № 5–6 (70–71). С. 21–22. 

18. Череватова А.В. Теоретические аспекты 
создания наноструктурированных вяжущих на 
основе ВКВС // Керамика и огнеупоры: пер-
спективные решения и нанотехнологии: сборник 
докладов. 2010. С. 115–119. 

19. Череватова А.В., Жерновский И.В., 
Строкова В.В. Минеральные наноструктуриро-
ванные вяжущие. Природа, технология и пер-
спективы применения. Саарбрюкен, 2011. 170 с. 

20. Strokova V.V., Cherevatova A.V., Pavlen-
ko N.V., Nelubova V.V. Prospects of application of 
zero-cement binders of a nonhydration hardening 
type // World Applied Sciences Journal. 2013. Т. 
25. № 1. С. 119–123. 

 
Информация об авторах 
Нецвет Дарья Дмитриевна, аспирант кафедры материаловедения и технологии материалов.  
Е-mail: netsvet_dd@mail.ru. Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова.  
Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 
 
Нелюбова Виктория Викторовна, кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры материаловедения и 
технологии материалов. Е-mail: nelubova@list.ru. Белгородский государственный технологический университет 
им. В.Г. Шухова. Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 
 
Строкова Валерия Валерьевна, доктор технических наук, профессор РАН, зав. кафедрой материаловедения и 
технологии материалов. Е-mail: vvstrokova@gmail.com.  Белгородский государственный технологический уни-
верситет им. В.Г. Шухова. Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 
 
Поступила в марте 2019 г.  
© Нецвет Д.Д., Нелюбова В.В., Строкова В.В., 2019 
 

1Netsvet D.D., 1,*Nelyubova V.V., 1Strokova V.V. 
1Belgorod State Technological University named after V.G. Shoukhov 

Russia, 308012, Belgorod region, Belgorod, Kostukova st. 46 
*E-mail: nelubova@list.ru 

COMPOSITE BINDER WITH MINERAL ADDITIVES FOR NON-AUTOCLAVE FOAM 
CONCRETE 

Abstract. The possibility of increasing efficiency of non-autoclaved foam concrete due to the use of 
complex binder with mineral components of different composition has been theoretically substantiated and 
experimentally confirmed. The opportunity to use the anhydrous calcium sulphate as a modifying component 
of the mixture is proved, which accelerates the setting of the mixture. This allows to "fix" the structure of the 
aerated concrete mixture with minimal shrinkage deformations. It is shown that the combined use of anhy-
drite and a mineral additive in the form of a quartz suspension obtained by grinding sand in an aqueous me-
dium leads to a liquefaction of the mixture, which is associated with a decrease in the share of the structure-
forming component. From a technological point of view, this will allow obtaining materials with a rational 
pore structure by optimizing the processes of pores formation. Composite binder with mineral additives is 
characterized by increased strength with a reduced share of clinker component in comparison with cement. 
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In result, the minimization of shrinkable deformations and improvement of the quality of cellular concrete 
are ensured.  

Keywords: modifier, anhydrite, cement, composite binder, physicomechanical characteristics.  
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