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СТЕНОВЫЕ СИЛИКАТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ НЕАВТОКЛАВНОГО ТВЕРДЕНИЯ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ КРЕМНЕЗЕМИСТОГО СЫРЬЯ И АЛЮМОСИЛИКАТНОГО 

 ВЯЖУЩЕГО НА ОСНОВЕ НЕТРАДИЦИОННЫХ ГЛИНИСТЫХ ПОРОД 

Аннотация. Среди используемых строительных материалов конструкционные автоклавные си-
ликатные изделия занимают одно из лидирующих мест. В традиционной технологии силикатных ма-
териалов используется автоклавная обработка изделий, главный недостаток которой - высокая энер-
гоемкость. С целью создания неавтоклавных силикатных композитов на традиционном кремнеземи-
стом сырье предлагается использование специального алюмосиликатного вяжущего на основе глини-
стых пород незавершенной стадии минералообразования определенного генезиса, и негашеной изве-
сти. Рост прочности силикатных материалов в данном случае происходит в результате процесса 
образования новообразований, синтезирующихся в ходе химической реакции негашеной кальциевой из-
вести с компонентами глинистых пород, не только при использовании режимов повышенных давлений 
и температур в автоклаве, но и при режимах пропарки с температурами до 100 °С. Высокая удельная 
поверхность алюмосиликатного вяжущего обеспечивает увеличение плотности упаковки материала. 
За счет особенностей структурообразования системы CaO-SiO2(Al2O3)-H2O на основе нетрадицион-
ных глинистых пород процесс формирования микроструктуры материала, который продолжается и 
после гидротермальной  обработки изделий придает материалу гидравлические свойства. Предлага-
емые вяжущие и технологии их производств можно реализовать в условиях малого и среднего бизнеса, 
что позволит получать конкурентоспособные неавтоклавные силикатные материалы с пределом 
прочности при сжатии до 25 МПа и средней плотностью 1850 кг/м3.  

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

 
 

Введение. Среди используемых строитель-
ных материалов конструкционные автоклавные 
силикатные изделия занимают одно из лидирую-
щих мест. В классической технологии производ-
ства подобных стеновых материалов [1–3] ис-
пользуется определенный вяжущий компонент, 
который получают совместным помолом негаше-
ной кальциевой извести совместно с кремнеземи-
стым компонентом, как правило, это кварцевый 
песок. Процесс синтеза гидросиликатов кальция 
на основе подобного сырья [4–5] происходит при 
высоких температурах и давлениях, что пред-
определяет высокую энергоемкость производ-
ства, также стоит отметить невысокую прочность 
кирпича-сырца.  

Одними из актуальных задач, в строительном 
материаловедении, является проектирование и 
разработка композитов нового поколения [6–9] 
способных улучшить качество жизни человека, 
поиск путей снижение энергоемкости производ-
ства композитов, используемых в строительстве. 
Решение подобных задач возможно при исполь-
зовании нетрадиционных и техногенных видов 
сырьевых ресурсов [10–14]. Теоретической базой 
решения данных актуальных задач является 

трансдисциплинарное научное направление 
геоника (геомиметика) [15, 16]. 

В осуществленных ранее эксперименталь-
ных исследовательских работах [17, 19] было 
установлено, что нетрадиционные для стройин-
дустрии глинистые породы, имеющие опреде-
ленный вещественный состав, возможно исполь-
зовать в качестве сырья в технологии неавтоклав-
ных силикатных материалов. Использование та-
ких пород в технологии конструкционных сили-
катных материалов позволяет существенно уве-
личить не только прочность кирпича-сырца, и 
как следствие эксплуатационные показатели из-
делий, но и синтезировать новообразования в си-
стеме CaO-SiO2(Al2O3)-H2O в неавтоклавных 
условиях. 

Исходя из вышеизложенного, представля-
ется интересным вопрос о получении неавто-
клавных силикатных композитов на традицион-
ном кремнеземистом сырье с применением спе-
циального алюмосиликатного вяжущего на ос-
нове глинистых пород незавершенной стадии ми-
нералообразования определенного генезиса, и 
негашеной извести. Рост прочности силикатных 
материалов в данном случае происходит в ре-
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зультате синтеза новообразований, образую-
щихся в результате реакции гидроксида кальция 
с породообразующими минералами глинистых 
пород.  

Цель работы – получение стеновых силикат-
ных материалов неавтоклавного твердения с при-
менением кремнеземистого сырья и алюмосили-
катного вяжущего на основе нетрадиционных 
глинистых пород и исследование влияния усло-
вий эксплуатации на их свойства.  

Материалы и методы исследования. В ка-
честве сырьевых материалов для исследований 
использовали наиболее представительные нетра-
диционные глинистые породы региона Курской 
магнитной аномалии, по своему составу относя-
щиеся к эолово-элювиально-делювиальным гли-
нистым породам четвертичного возраста. В каче-
стве кремнеземистого компонента, для получе-
ния неавтоклавных силикатных материалов ис-
пользовался кварцевый песок Нижнеольшан-
ского месторождения Белгородской области. 
Алюмосиликатное вяжущее получали совмест-
ным помолом исследуемых глинистых пород не-
завершенной стадии минералообразования и 
негашеной кальциевой извести, соответствую-
щей  ГОСТ 9179–2018.  

При изготовлении образцов использовали 
смесь, включающую в себя предварительно при-
готовленное алюмосиликатное вяжущее с удель-
ной поверхностью 1000 м2/кг и кварцевый песок 
Нижнеольшанского месторождения Белгород-
ской области.  

Образцы-цилиндры формовали на гидравли-
ческом прессе при давлении прессования – 20 
МПа. После формования образцы-цилиндры по-
мещались в камеру тепловлажностной обработки 
с последующим выдерживанием в ней в течение 
9 ч при температуре водяного пара 95 °С.  

Исходя из требований необходимой 
нормативной документации в ходе исследований 
были определены физические, а также 
механические свойства полученных образцов. 

Для определения вещественного состава 
применяемых нетрадиционных глинистых 
пород, состава образующихся новообразований 
получаемых композитов использовали методы 
рентгенофазового, дифференциально-
термического анализов. Морфологические 
особенности исходных сырьевых материалов и 
синтезируемых новообразований определяли 
при использовании методов растрово-
электронной микроскопии (РЭМ). 

Результаты исследования и их обсуждение. 
Получение стеновых силикатных материалов не-
автоклавного твердения с применением традици-
онного кремнеземистого сырья, возможно за счет 
использования алюмосиликатного вяжущего, на 

основе нетрадиционных глинистых пород, кото-
рые позволяют синтезировать прочный  
каркас новообразований, представленный 
соединениями системы CaO–SiO2(Al2O3)–H2O и 
гидрогранатами, не только при использовании 
режимов повышенных давлений и температур в 
автоклаве, но и при режимах пропарки с темпе-
ратурами до 100 °С [18, 20]. Таким образом, до-
стижение необходимого уровня структурообра-
зования предопределяет возможность получения 
неавтоклавных силикатных материалов на 
основе кремнеземистого сырья с определенным 
набором свойств. 

Для исследований использовали три 
наиболее представительные глинистые породы, 
отличающиеся по составу и относящиеся к 
эолово-элювиальные-делювиальные смешано-
слойным образованиям четвертичного возраста, 
отобранные в регионе Курской магнитной 
аномалии. Определение фракционного состава 
глинистой породы производили методом 
ситового анализа. Установленно, что в 
используемых глинистых породах № 2 и № 3 
преобладают частицы относящиеся к пелитовой 
фракции (51,1 %), для глинистой породы № 1 
этот показатель составляет – 22,6 %. Исходя из 
данных гранулометрического анализа и 
установленному числу пластичности, 
используемых в исследованиях глинистых пород 
региона КМА, глинистая порода № 1 – относится 
к супеси (число пластичности 6), а глинистые 
породы № 2, 3 (число пластичности 7 и 11) – к 
суглинкам. 

По результатам рентгенофазового, 
дифференциально-термического методов  
анализа установлен минеральный состав (рис. 1). 
Так, применяемые глинистые породы имеют в 
своем составе смешанослойные образования 
вида гидрослюда-монтмориллонит (рефлексы на 
рентгенограме 8 – 18 Å), также присутсвует 
гидрослюда (10,0; 5,0; 3,32 Å), в небольшых 
количествах каолинит (7,138–7,2 Å) и 
монтмориллонит (14,25–17,96 Å), 
тонкодисперсный слабоокатанный кварц, 
имеющий кородированную в различной степени 
поверхность. Использованные для исследования 
глинистые  алюмосиликатные горные породы 
имеют весьма переменный химический состав, а 
также характерзуются несовершенством их 
кристаллической решетки. Исходя из наличия 
фона на анализируемых рентгенограммах можно 
предположить о наличии рентгеноаморфной 
фазы. Таким образом, исходя из генезиса 
используемых глинистых пород, 
представляющих очень сложную систему с 
весьма различным набором свойств, и 
характеризующуюся незавершенностью 
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процессов глинообразования, наличием 
тонкодисперсной пелитовой фракции, 
предопределяется возможность активного 
химического взаимодействия компонентов 
подобных глинистых пород с кальциевой 
известью с образованием новообразований в си-
стеме CaO-SiO2(Al2O3)-H2O в неавтоклавных 
условиях, способную с течением времени 
перекристаллизовываться, что приводит к повы-
шению эксплуатационных характеристик мате-
риала. 

Задачей проведенных исследований явилось 
проектирование составов сырьевых смесей с при-
менением алюмосиликатного вяжущего на ос-
нове нетрадиционных глинистых пород и 
кремнеземистого сырья с целью оптимизации 
структуры композита на всех размерных уров-
нях, и как следствие, достижения необходимых 
физико-механических свойств неавтоклавных 
силикатных материалов.  

 

 

 
Рис. 1. Рентгенограммы используемых глинистых пород региона КМА: 

1 – глинистая порода № 1;  2 – глинистая порода № 2;  3 – глинистая порода № 3 
 

В предыдущих экспериментальных исследо-
ваниях в качестве вяжущего компонента исполь-
зовали молотую негашеная кальциевую известь, 
а также, в зависимости от состава, известково-
глинистое вяжущее. Исходную глинистую по-
роду использовали как заполнитель. Установ-
лено, что рациональное содержание негашеной 
кальциевой извести для смесей на основе нетра-
диционных глинистых пород [18–20] находится в 
пределах 10–12 мас. %. Исходя из этого, для  

проведения исследований было приготовлено 
алюмосиликатное вяжущее (табл. 1), путем сов-
местного помола в вибромельнице используемых 
глинистых пород и негашеной кальциевой изве-
сти. Процентное содержание CaO в алюмосили-
катном вяжущем составило 12 и 20 мас. %. По-
мол вяжущего осуществлялся до удельной по-
верхности 1000 м2/кг, что обеспечивает увеличе-
ние плотности упаковки материала. 

Таблица 1  
Состав полученного алюмосиликатного вяжущего на основе используемого сырья 

 

№ Негашеная известь, мас. % Глинистая порода, мас. % Удельная поверхность вяжущего, м2/кг 
1 12 85 1000 
2 20 80 1000 

Сырьевую смесь для изготовления образцов 
получали путем смешивания полученного 
алюмосиликатного вяжущего и кремнеземистого 
компонента, затем в смесь добавляли требуемое 
количество воды. Далее увлажненную сырьевую 
смесь помещали в герметичную емкость (с целью 
гашения CaO) с последующим выдерживанием. 

Алюмосиликатное вяжущее вводилось в сырье-
вую смесь в количество 20 – 50 мас. %. Сырьевая 
влажность смеси варьировалась в зависимости от 
состава и составляла 8–12 %. После формования 
образцы-цилиндры подвергали гидротермальной 
обработке. Составы сырьевых смесей, использо-
ванные для проведения экспериментов, приве-
дены в таблице 2.  
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Таблица 2  
Составы сырьевых смесей, использованные для проведения экспериментов 

 

Компоненты № состава 
1 2 3 4 

Кремнеземистый компонент, мас. % 50 60 70 80 
Вяжущее, мас. % 50 40 30 20 

После тепловлажностной обработки об-
разцы-цилиндры выдерживали 3-е суток в есте-

ственных условиях, с последующим определе-
нием свойств образцов. Результаты испытаний 
представлены на рисунке 2 и в таблице 3.  

а) б)

 
Рис. 2. Влияние содержания алюмосиликатного вяжущего (а – содержание CaO в алюмосиликатном вяжущем, 

12 мас. %; б – содержание CaO в алюмосиликатном вяжущем, 20 мас. %)  
на показатель предела прочности образцов на основе глинистых пород  

(1– глинистая порода № 1; 2 – глинистая порода № 2; 3 – глинистая порода № 3) 
Таблица 3  

Эксплуатационные свойства неавтоклавных силикатных материалов на основе  
алюмосиликатного вяжущего и кремнеземистого компонента 

 

Физико-механические 
характеристики 

№ состава 
1 2 3 4 

Содержание CaO в алюмосиликатном вяжущем, 12 мас. % 
Глинистая порода № 1 

Предел прочности при сжатии, МПа 19 18,1 10,2 6,3 
Предел прочности при сжатии, МПа (6 месяцев в условиях 
повышенной влажности) 25,3 21 14 7 

Средняя плотность, кг/м3 1850 1875 1855 1850 
Глинистая порода № 2 

Предел прочности при сжатии, МПа 19,6 18,8 10,5 7,6 
Предел прочности при сжатии, МПа (6 месяцев в условиях 
повышенной влажности) 26 21,5 13,5 8,9 

Средняя плотность, кг/м3 1850 1875 1860 1860 
Глинистая порода № 3 

Предел прочности при сжатии, МПа 20,2 19,7 11 8,5 
Предел прочности при сжатии, МПа (6 месяцев в условиях 
повышенной влажности) 27 21,5 14 10 

Средняя плотность, кг/м3 1865 1880 1850 1850 
Содержание CaO в алюмосиликатном вяжущем, 20 мас. % 

Глинистая порода № 1 
Предел прочности при сжатии, МПа 24,4 20,4 11,6 6,8 
Предел прочности при сжатии, МПа (6 месяцев в условиях 
повышенной влажности) 31,5 30 15 7,5 

Средняя плотность, кг/м3 1920 1922 1930 1925 
Глинистая порода № 2 

Предел прочности при сжатии, МПа 25,1 21,2 12,3 7,9 
Предел прочности при сжатии, МПа (6 месяцев в условиях 
повышенной влажности) 30 29,5 14,7 9,1 

Средняя плотность, кг/м3 1925 1920 1920 1930 
Глинистая порода № 3 

Предел прочности при сжатии, МПа 26,3 21,7 12,4 9,9 
Предел прочности при сжатии, МПа (6 месяцев в условиях 
повышенной влажности) 31 29 14,5 11 

Средняя плотность, кг/м3 1935 1925 1920 1930 
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Увеличение в сырьевой смеси доли алюмо-
силикатного вяжущего (рис. 1, а) повышает пока-
затель предела прочности на сжатие образцов 
(алюмосиликатное вяжущее на основе глинистой 
порода №1 и содержанием CaO – 12 мас. %) с 6,3 
до 19 МПа (см. таблица 3). В образцах, где ис-
пользовалось алюмосиликатное вяжущее, полу-
ченное на основе глинистой породы № 2 (CaO  12 
мас. %), предел прочности при сжатии повыша-
ется 7,6 до 19,6 МПа, а при использовании вяжу-
щего (CaO  12 мас. %) на основе глинистой по-
роды № 3 – с 8,5 до 20,2 МПа. 

Увеличение содержания доли CaO в алюмо-
силикатном вяжущем с 12 до 20 мас. % приводит 
к повышению показателя предела прочности при 
сжатии (таблица 3 и рис. 1, б). Это увеличение со-
ставляет до 20 %. 

Показатель средней плотности образцов в 
основном зависит от процентного содержания 
негашеной кальциевой извести в алюмосиликат-
ном вяжущем. Установлено, что при увеличение 
процентного содержание CaO в алюмосиликат-
ном вяжущем значение показателя средней плот-
ности варьируется от 1850 до 1920 кг/м3. Показа-
тель коэффициента размягчения находится в пре-
делах 0,5–0,6. При использовании такого вида 
сырьевой смеси, показатель коэффициента раз-
мягчение ниже по отношению к образцам, в ко-
торых в качестве заполнителя использовали ис-
ходную нетрадиционную для стройиндустрии 
глинистую породу [18]. Исходя из этого, предла-
гаемый материал может использоваться при воз-
ведении несущих стен, перегородок внутри зад-
ний и сооружений. 

В ранее проведенных исследованиях [21] 
изучено изменение свойств неавтоклавных сили-
катных материалов, с использованием нетради-
ционных глинистых пород, в условиях повышен-
ной влажности. Установлено, что пелитовая со-
ставляющая используемых глинистых пород 
обеспечивает синтез новообразований, которые 
обладают гидравлическими свойствами. Исходя 
из этого, представляется интересным влияния 
условий повышенной влажности на свойства не-
автоклавных силикатных материалов на основе 
кремнеземистого сырья и алюмосиликатного вя-
жущего.  

Установлено, что после выдерживания об-
разцов в течение 6 месяцев в условиях повышен-
ной влажности показатель предела прочности 
при сжатии всех составов увеличивается на 20–
25 % (см. таблица 3). Увеличение доли негаше-
ной кальциевой извести, в алюмосиликатном вя-
жущем, с 12 до 20 мас. % не значительно влияет 
на проявление гидравлических свойств синтези-
руемых новообразований в системе CaO-
SiO2(Al2O3)-H2O. 

Таким образом, в полученных образцах син-
тезируются новообразования, которые в про-
цессе эксплуатации композита, и особенно в 
условиях повышенной влажности, способны к 
перекристаллизации. Описанный процесс спо-
собствует модификации структуры формируе-
мых цементирующих соединений, синтезирую-
щихся в алюмосиликатном вяжущем в неавто-
клавных условиях, что улучшает свойства компо-
зитов на основе кремнеземистого сырья. 

Микроструктура полученных образцов на 
основе используемых глинистых пород при не-
больших увеличениях представляет собой плот-
ный композит, в котором располагаются сцемен-
тированные зерна кварцевого песка (рис. 3). 
Сформированные новообразования, представ-
ляют собой низкоосновные слабокристаллизо-
ванные гидросиликаты кальция, которые обра-
зуют пространственную сетку, и заполняют по-
ровое пространство между зернами кварца, и 
формируют кристаллизационную структуру. 

Прочность синтезируемой структуры полу-
чаемого композита существенно зависит от кон-
тактной зоны частиц кварцевого песка с вяжу-
щим компонентом. Так на микрофотографиях 
наблюдаются крупные зерна кварца, которые по-
крыты плотной матрицей сформированных ново-
образований, формирующих кристаллизацион-
ную структуру на его поверхности (рис. 4), что 
определяет необходимые прочностные показа-
тели изделий, за счет адгезии между вяжущим 
компонентом и заполнителем. 

В микроструктуре исходного образца 
наблюдаются участки со сферическими новооб-
разованиями (рис. 3, а) диаметром около 0,5 мкм, 
которые расположены как на поверхности квар-
цевых зерен, так и в структуре вяжущего компо-
нента, и скреплены между собой пространствен-
ной сеткой новообразований, представленных 
системой CaO-SiO2(Al2O3)-H2O, которая ча-
стично переходит в гелеобразную форму.  

После выдерживания образцов в течение 6 
месяцев в условиях повышенной влажности 
наблюдается изменение морфологии сформиро-
вавшихся новообразований (рис. 5) в сравнении с 
исходными образцами (рис. 3). Так, сферических 
новообразований в микроструктуре материала не 
наблюдаются. Однако можно отметить увеличе-
ние объема и уплотнения пространственной 
сетки из новообразований, которая также прини-
мает более хорошо окристаллизованный вид, что 
также способствует более лучшему скреплению 
частиц заполнителя, и как следствие повышению 
эксплуатационных характеристик материала.
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а) б) в) 

   

   
Рис. 3. Микроструктура неавтоклавных силикатных материалов на основе 
 алюмосиликатного вяжущего (CaO – 12 мас. %) и кремнеземистого сырья: 

а – на основе глинистой породы № 1; б – на основе глинистой породы № 2; в – на основе глинистой породы 
№ 3 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 
Рис. 4. Контактная зона частиц кварцевого песка с алюмосиликатным вяжущим (CaO – 12 мас. %): 

а – на основе глинистой породы № 1; б – на основе глинистой породы № 2; в – на основе глинистой породы 
№ 3 

 
а) 

 

б) 

 
Рис. 5. Кристаллические новообразования в микроструктуре  

образца на основе алюмосиликатного вяжущего (CaO – 12 мас. %): 
а – глинистая порода № 1; б – глинистая порода № 2 
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Таким образом, синтезирующиеся первона-
чальные сферические новообразования, распре-
деленные по всей структуре материала, высту-
пают в виде подложки, на которой в последую-
щем формируются микрокристаллические ново-
образования, способные к перекристаллизации, 
что предопределяет оптимизацию структуры 
композита. 

Заключение. Таким образом, с целью созда-
ния неавтоклавных силикатных композитов на 
традиционном кремнеземистом сырье предлага-
ется использование специального алюмосили-
катного вяжущего на основе глинистых пород не-
завершенной стадии минералообразования опре-
деленного генезиса и негашеной извести. Рост 
прочности силикатных материалов в данном слу-
чае происходит в результате процесса образова-
ния новообразований, синтезирующихся в ходе 
химической реакции негашеной кальциевой из-
вести с компонентами глинистых пород. Высокая 
удельная поверхность вяжущего обеспечивает 
увеличение плотности упаковки материала. За 
счет особенностей структурообразования си-
стемы CaO-SiO2(Al2O3)-H2O на основе нетради-
ционных глинистых пород процесс формирова-
ния микроструктуры материала, который про-
должается и после гидротермальной  обработки 
изделий, придает материалу гидравлические 
свойства. 

Предлагаемые вяжущие и технологии их 
производств можно реализовать в условиях ма-
лого и среднего бизнеса, что позволит получать 
конкурентоспособные неавтоклавные силикат-
ные материалы с пределом прочности при сжа-
тии до 25 МПа и средней плотностью 1850 кг/м3. 
Установлено, что необходимые эксплуатацион-
ные показатели получаемых изделий достига-
ются при расходах алюмосиликатного вяжущего 
более 30 % от всей массы сырьевой смеси. Ис-
ходя из значения коэффициента размягчения, ра-
циональной областью применения разработан-
ных композитов будет использование в качестве 
стенового материала при возведении внутренних 
несущих стен и перегородок зданий и сооруже-
ний.  

Источник финансирования. Исследование 
выполнено за счет средств Государственной 
программы Российской Федерации «Развитие 
науки и технологий» на 2013-2020 годы, 
Программы фундаментальных научных 
исследований государственных академий наук на 
2013-2020 годы, в рамках Плана 
фундаментальных научных исследований 
Минстроя России и РААСН, тема 7.5.1. 
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WALL SILICATE MATERIALS OF NON-AUTOCLAVE HARDENING WITH  
THE USE OF SILICA RAW MATERIALS AND ALUMINOSILICATE BINDING  

BASED ON NON-CONVENTIONAL CLAY ROCKS 

Abstract. Among the used building materials, structural autoclave silicate products occupy one of the 
leading places. The traditional technology of silicate materials uses autoclave processing of products, the 
main disadvantage of which is the high energy intensity. In order to create non-autoclave silicate composites 
based on conventional siliceous raw materials, it is proposed to use a special aluminosilicate binder based on 
clay rocks of the incomplete stage of mineral formation of a certain genesis and quicklime. The strength of 
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silicate materials is growing as a result of the neoplasm process. They are synthesized in the chemical reaction 
of quicklime with components of clay rocks when using high pressure and temperature modes in an autoclave, 
and when steaming with temperatures up to 100 °C. The high specific surface of the aluminosilicate binder 
provides an increase in the packing density of the material. Due to the structural features of the CaO-SiO2 
(Al2O3)-H2O system based on unconventional clay rocks, the process of formation of the microstructure of the 
material, which continues and after hydrothermal treatment of the products, gives the material hydraulic prop-
erties. The proposed binders and their production technologies can be implemented in small and medium-sized 
businesses, which will allow to obtain competitive non-autoclave silicate materials with a compressive strength 
of up to 25 MPa and an average density of 1850 kg/m3. 

Keywords: non-autoclave materials, silicate brick, technogenic raw materials, technogenic metasoma-
tism, unconventional clay rocks. 
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