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НЕАВТОКЛАВНЫЕ СИЛИКАТНЫЕ КОМПОЗИТЫ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
НЕТРАДИЦИОННОГО СЫРЬЯ И КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО НАПОЛНИТЕЛЯ 

Аннотация. При возведении зданий и сооружений применяют многие стеновые материалы, в 
число которых входят силикатные изделия различного функционального назначения. В традиционной 
технологии производства подобных материалов процесс твердения происходит за счет формирова-
ния кристаллической структуры в системе CaO-SiO2-H2O. Существуют различные способы модифи-
кации кристаллического сростка цементирующего вещества одним, из которых, является использо-
вание разного рода кристаллических затравок, в частности использования природных и синтетиче-
ских гидросиликатов кальция. Задачей проведенных экспериментов явилось исследование возможно-
сти повышения эксплуатационных свойств неавтоклавных силикатных композитов за счет модифи-
кации структурообразования в системе «известь-нетрадиционное алюмосиликатное сырье», заклю-
чающиеся в кристаллохимическом регулировании процессов структурообразования синтетическим 
кристаллическим наполнителем CaO-SiO2-H2O (C-S-H). Установлено, что использование синтетиче-
ского кристаллического наполнителя C-S-H, синтезированного гидротермальным синтезом в авто-
клаве при давлении 1 МПа и температуре 175 °С из смеси Ca(OH)2 и кристаллического кремнезема при 
их соотношении раным C/S=1 в технологии неавтоклавных силикатных материалов на основе нетра-
диционного алюмосиликатного сырья позволяет повысить эксплутационные показтели получаемых 
изделий до 18 % и более. Оптимальное содеражние CaO и кристаллического наполнителя С-S-H при 
которых обеспечиваются максимальные прочностные характеристики составляет 8 и 2,5 мас. % со-
ответственно, что позволяет разработать оптимальные составы сырьевых смесей для технологии 
получения методом прессования высокопустотных неавтоклавных силикатных материалов на основе 
нетрадиционного алюмосиликатного сырья с пределом прочности при сжатии не менее 20 МПа и 
более, со средней плотностью изделий не более 2000 кг/м3. 

Ключевые слова: неавтоклавные силикатные материалы, синтетические гидросиликаты каль-
ция, кристаллические затравки, техногенное сырье, нетрадиционные глинистые породы  

 

 

Введение. Одной из важнейших научных 
проблем современности является создание прин-
ципиально новых технологических решений в 
сфере энерго- и ресурсосбережения, рациональ-
ного природопользования. Необходимо внедре-
ние новых производств строительных материа-
лов с минимальным воздействием на окружаю-
щую среду, которые позволят устойчиво разви-
вать имеющуюся технологической базу и реали-
зовывать политику импортозамещения с целью 
повышения конкурентоспособности экономики 
регионов и страны в целом [1]. Согласно Указу 
Президента РФ от 07.05.2018 г. № 204 «О нацио-
нальных целях и стратегических задачах разви-
тия Российской Федерации на период до 2024 
года» требуется увеличить объем жилищного 
строительства до 120 млн. квадратных метров в 
год. Увеличение объемов жилищного строитель-
ства сложная задача для отрасли промышленно-
сти строительных материалов. На строительном 
рынке распространены материалы низкого каче-
ства, ограничена номенклатура выпускаемых эф-

фективных изделий региональными предприяти-
ями, используются нормативные документы, не 
учитывающие появление новых сырьевых ресур-
сов и материалов на их основе. В связи с этим в 
Российской Федерации необходимо создание 
производства широкой номенклатуры высокока-
чественных энергосберегающих и конкуренто-
способных строительных материалов. Таким об-
разом, в рамках решения проблемы по увеличе-
нию номенклатуры выпускаемых строительных 
материалов, можно выделить следующие направ-
ления:  

 улучшение и модернизация существую-
щих и используемых в больших количествах 
строительных материалов, за счет использования 
традиционно применяемых, кондиционных сы-
рьевых ресурсов со стабильными свойствами; 

 разработка, исследование принципиально 
новых строительных материалов за счет приме-
нения ранее не используемого сырья. 

В исследованиях, по возможности использо-
вания новых видов сырьевых ресурсов, для полу-
чения строительных материалов можно выделить 
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некоторые этапы. На первом этапе производится 
анализ сырья с последующей разработкой техно-
логии получения строительных композитов на 
его основе [2–6]. Второй момент – это исследова-
ния в области повышения эффективности таких 
композитов, что может быть осуществлено за 
счет использования различных модификаторов 
структуры [7–10]. Здесь стоит отметить, что спо-
собы повышения эффективности строительных 
композитов на основе традиционных сырьевых 
ресурсов известны, установлены зависимости 
влияния различных модификаторов на их свой-
ства. Однако, использование нетрадиционного 
природного и техногенного сырья в технологии 
производства строительных композитов, как пра-
вило, изменяет характер процессов структурооб-
разования и, следовательно, и свойства готовых 
изделий [11–14]. В этом случае, с целью улучше-
ния свойств таких композитов необходимы до-
полнительные исследования по установлению 
характера влияния различных модификаторов, 
так как, известные зависимости, апробированные 
на традиционных сырьевых ресурсах, могут ока-
заться не эффективными. В связи с этим помимо 
разработки технологии получения строительных 
композитов на новых видах сырьевых ресурсах, 
также необходимы исследования по определе-
нию оптимальных способов дальнейшего улуч-
шения их характеристик. 

При возведении зданий и сооружений при-
меняют многие стеновые материалы, в число ко-
торых входят силикатные изделия различного 
функционального назначения. В традиционной 
технологии производства подобных материалов 
процесс твердения происходит за счет формиро-
вания кристаллической структуры в системе 
CaO-SiO2-H2O, которая, в зависимости от усло-
вий гидротермальной обработки, представлена в 
основном гидросиликатами кальция различной 
основности [15–16]. Существуют различные спо-
собы модификации кристаллического сростка 
цементирующего вещества одним, из которых, 
является использование разного рода кристалли-
ческих затравок, в частности использования при-
родных и синтетических гидросиликатов каль-
ция [17–20]. Исследования по повышению 
свойств строительных композитов синтетиче-
скими гидросиликатами кальция в основном свя-
зано с цементными системами, и материалами на 
их основе [18–19]. 

Для повышения прочностных показателей 
силикатных изделий может использоваться бой 
этого материала, а также определенного рода 
кристаллические затравки [21]. Использование 
боя может не давать разный эффект, т.к. он пред-
ставляет поликомпонентную систему, состоя-
щую из гидросиликатов кальция, с неизвестными 

свойствами. Поэтому гидросиликаты кальция 
определенного состава лучше получать синтети-
ческим путем. 

Таким образом, с целью повышения эксплу-
атационных характеристик неавтоклавных сили-
катных композитов на основе нетрадиционного 
алюмосиликатного сырья, представленного гли-
нистыми породами незавершенной стадии мине-
ралообразования, актуальным и на данный прак-
тически не изученным является вопрос использо-
вания в технологии их получения синтетических 
кристаллических наполнителей, представленных 
системой CaO-SiO2-H2O. 

Материалы и методы исследования. Для 
получения неавтоклавных силикатных материа-
лов на основе алюмосиликатного сырья исполь-
зовали в качестве вяжущего негашеную известь 
соответствующию ГОСТ 9179-2018.  

Для разработки неавтоклавных силикатных 
материалов использовалось нетрадиционное 
алюмосиликатное сырье, представленное глини-
стой породой незавершенной стадии минерало-
образования региона Курской магнитной анома-
лии. По гранулометрическому составу данная по-
рода относится к супеси (Ip=6). 

Синтез кристаллического наполнителя CaO-
SiO2-H2O (C-S-H) осуществляли в условиях по-
вышенного давления и температуры из смеси 
Ca(OH)2 и кремнезема. В качестве кремнезема 
выступал фракционированный кварцевый песок 
Вольского месторождения помолотый до удель-
ной поверхности 300 м2/кг. 

Изучение вещественного состава сырьевых 
компонентов, а также формируемого состава но-
вообразований, полученных образцов проводи-
лось при помощи методов рентгенофазового и 
дифференциально-термического анализов. Ана-
лиз микроструктуры полученных образцов на 
микро-, наноуровне проводили при помощи ме-
тода растрово-электронной микроскопии. 

Исходную сырьевую смесь для формования 
образцов получали в результате смешивания ис-
ходных компонентов (вяжущее, нетрадиционное 
алюмосиликатное сырье и кристаллический 
наполнитель C-S-H) в лабораторной вибромель-
нице, обеспечивающей равномерное распределе-
ние и смешивание компонентов. Готовую сухую 
смесь увлажнением необходимым количеством 
воды. С целью гашения CaO смесь помещали в 
герметичную емкость. Формование образцов-ци-
линдров осуществляли на гидравлическом 
прессе (давление прессования 20 МПа). После 
формования образцы-цилиндры помещали в про-
парочную камеру с целью их тепловлажностной 
обработки при атмосферном давлении при следу-
ющих условиях: температурный режим 90–95 С; 
длительность выдерживания составила 9 часов.  
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Результаты исследования и их обсуждение. 
Задачей проведенных экспериментов явилось ис-
следование возможности повышения эксплуата-
ционных свойств неавтоклавных силикатных 
композитов за счет модификации структурообра-
зования в системе «известь-нетрадиционное 
алюмосиликатное сырье», заключающиеся в кри-
сталлохимическом регулировании процессов 
структурообразования синтетическим кристал-
лическим наполнителем C-S-H, и, как следствие, 
повышение свойств неавтоклавных силикатных 
композитов строительного назначения.  

Исходя из анализа вещественного состава, 
используемого в данной работе нетрадиционного 
алюмосиликатного сырья установленно, что 

данное сырье характеризуется наличием высоко-
дисперсных компонентов: глинистые минералы 
(каолиниит и монтмориллонит), а также смеша-
нослойные соединения на их основе, также при-
сутсвует мелкодисперсный кварц, характеризую-
щийся наличием дефектов поверхности и кри-
сталлической решетки. 

Синтетический кристаллический наполни-
тель представленный системой CaO-SiO2-H2O 
был получен путем гидротермального синтеза в 
автоклаве при давлении 1 МПа и температуре  
175 °С из смеси Ca(OH)2 и кристаллического 
кремнезема при их соотношении раным C/S=1. 
Синтезированные гидросиликаты кальция пред-
ставляют собой кристаллические длинноволок-
нистые волокна диаметром 30–40 нм (рис. 1). 

а)  б)  в)  
Рис. 1. Микроструктура синтезированного кристаллическог наполнителя С-S-H, РЭМ: 

 а – ×1000; б – ×10000; в – ×50000 
 

Результаты рентгенофазового анализа (рис. 
2) синтезированных гидросиликатов кальция 
свиделсьтвуют о присутсвии низкоосновных 

гидросиликатов кальция С-S-H (I) – рефлексы – 
5,3, 2,8, 3.07, 2,1 Å.  

 
Рис. 2. Рентгенограмма синтезированного кристаллического наполнителя C-S-H 

 

Стоит отметить, что по литературным источ-
никам известно, что в связи с плавным подъемом 
температуры, в процессе гидротермальной обра-
ботки изменяется растворимость комонетнтов 
(SiO2 и Ca(OH)2), в результате чего непрерывно 
изменяется состав жидкой фазы и соответ-
ственно состав формируемых новообразований в 
системе CaO-SiO2-H2O. Так, на первых этапах 
гидротермальной обработки смеси Ca(OH)2 и 

кристаллического кремнезема образуются двух-
основные гидросиликаты кальция C2SH, а с уве-
личинием температуры и длительности гидро-
термальной обработки образуются преимуще-
ственно низкоосновные гидросиликаты кальция 
группы CSH. Таким образом, исходя из исход-
ного соотношения C/S=1 и присутствия на ренге-
нограмме (рис. 2) рефлексов – 3,9; 3,548; 3,28; 
2,8; 27; 2,0–2,2 Å вероятно в синтезированном 
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кристаллическом наполнителе в небольшом ко-
личестве присутствуют в двухосновные гидроси-
ликатов кальция – С2SH (А). 

Исходя из дифференциально-термического 
анализа на кривых ДТА по эндотермическому 

эффекту в районе 120 С и экзотермическому эф-
фекту при 863 С можно судить о том, что синте-
зированная система CaO-SiO2-H2O преимуще-
ственно состоит из низкоосновных гидросилика-
тов кальция переменного состава (рис. 3). 

 
Рис. 3. Деривотограмма синтезированного кристаллического наполнителя C-S-H 

 

Количество негашеной извести в сырьевой 
смеси в данном эксперименте составило 6, 8,  
10 мас. %. Синтетический кристаллический мо-
дификатор вводился в количестве 1, 3, 6 мас. %. 
Влажность сырьевой смеси составила 10 мас. %.  

После тепловлажностной обработки при ат-
мосферном давлении, образцы хранились в есте-
ственных условиях, после чего были определены 
их эксплуатационные характеристики (рис. 4). 

 
Рис. 4. Влияние кристаллического наполнителя на свойства полученных образцов:  

1 – содержание CaO 6 мас. %; 2 – содержание CaO 8 мас. %; 3 – содержание CaO 10 мас. % 
 
Увеличение в сырьевой смеси доли синтези-

рованного кристаллического наполнителя С-S-H 
(рис. 4) в количестве до 2,5 мас. % повышает по-
казатель предела прочности на сжатие образцов 
(содержание CaO – 6 мас. %) c 17,9 до 21 МПа, 

стоит отметить, что при увеличении содержания 
в сырьевой смеси кристаллического наполнителя 
с 3 до 6 % происходит снижение прочностных по-
казателей изделий с 21 МПа до 19,2 МПа. В об-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2020, №5 

12 

разцах с содержанием CaO 8 мас. % при увеличе-
нии содержания доли кристаллического напол-
нителя в количестве до 3 мас. % значение показа-
теля предела прочности при сжатии повышается 
от 18,6 до 22,5 МПа, а при дальнейшем увеличе-
нии доли кристаллического наполнителя C-S-H 
происходит снижение прочностных показателей. 
Прирост прочности для образцов с содержанием 
CaO 10 мас. % оказался наименьшим и составил 
6 % при содержании кристаллического наполни-
теля C-S-H в количестве 1 мас. %. Таким образом, 
содержание кристаллического наполнителя  
C-S-H в количестве 1–3 мас. %., обеспечивает 

прирост прочностных показателей неавтоклав-
ных силикатных материалов на основе алюмоси-
ликатного сырья до 18 %, оптимальное содержа-
ние CaO в сырьевой смеси при этом составляет  
8 мас. %.  

С целью определения общего влияния на 
эксплуатационные характеристики изделий со-
держания CaO и кристаллического наполнителя 
C-S-H был поставлен эксперимент по методу ма-
тематического планирования эксперимента. Дан-
ные для проведения эксперименты приведены в 
табл. 1. 

Таблица 1 
Данные для эксперимента методом математического планирования  

Факторы Уровни варьирования Интервал варьи-
рования Натуральный вид Кодированный вид -1 0 +1 

СаО, мас. % х1 4 8 12 4 
Кристаллический наполнитель  
C-S-H,мас % х2 0,5 3 5,5 6 

 
После анализа и обработки исходных дан-

ных были получены математические уравнения 
регрессии, описывающие изменения показателя 

предела прочности при сжатии, а также показа-
теля водостойкости и средней плотности.  

Уравнения регрессии имеют вид: 

2
25,12

142,2275,141,22 xxxсжR   

2175,32
2644,72

1644,7284,45151,4243,1879 xxxxxx 

2
2

21006,52
1

21006,4802,0 xxКраз 

После обработки имеющихся уравнений ре-
грессии были построены графические зависимо-

сти свойств неавтоклавных силикатных материа-
лов от содержания CaO и кристаллического 
наполнителя C-S-H (рис. 5). 

а) б) в)  
Рис. 5. Номограммы зависимости свойств неавтоклавных силикатных материалов от содержания  

CaO и кристаллического наполнителя C-S-H: 
 а – номограмма зависимости предела прочности при сжатии; б – номограмма зависимости показателя средней 

плотности; в– номограмма зависимости коэффициента размягчения 
 
Средняя плотность образцов (рис. 5, б) пони-

жается с увеличением содержания CaO с  
1960 кг/м3 до 1890 кг/м3. Введение в сырьевую 
смесь кристаллического синтетического напол-
нителя C-S-H снижает этот показатель до  
1850 кг/м3. 

Использование синтезированного кристал-
лического наполнителя C-S-H в технологии неав-
токлавных силикатных материалов на основе не-
традиционного алюмосиликатного сырья позво-
ляет повысить значение коэффициента размягче-
ния с 0,7 до 0,8 (рис. 5, в), что может расширить 
области использования данного материала.  
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Снижение прочностных показателей неавто-
клавных силикатных материалов при введении в 
сырьевую смесь синтетического кристалличе-
ского наполнителя в количестве более 3 мас. %, а 
также небольшой прирост прочности, при содер-
жании CaO 10 мас. %, можно объяснить форми-
рованием нерациональной микроструктуры по-
лучаемых композитов. Так, оптимальной с точки 
зрения микроструктуры композитов, является 
синтез новообразований, представленных пре-
имущественно низкоосновными гидросилика-
тами кальция. Введение в сырьевую смесь синте-
тического кристаллического наполнителя С-S-H, 
в том числе при повышенном расходе CaO, спо-
собствует увеличению в микроструктуре матери-
ала кристаллической фазы, в том числе вероятно 
представленной высокоосновными гидросилика-
тами кальция. Формирование новообразований с 
нерациональным соотношением между низкоос-
новными и высокоосновными гидросиликатами 

кальция вероятно и способствует уменьшению 
прочностных показателей изделий.  

При исследовании микроструктуры образца 
контрольного состава, наблюдается присутствие 
кристаллической слабокристаллизованной сетки 
из новообразований (рис. 6, а). В образцах с до-
бавлением синтетического кристаллического 
наполнителя C-S-H подобная структура новооб-
разований имеет более окристаллизованный вид 
в общей массе которой распределены кристаллы 
синтетического C-S-H (рис. 6, б), выполняющие 
роль подложки интенсифицирующей процесс 
синтеза новообразований, в том числе на ранних 
стадиях твердения. Это может способствовать 
сокращению времени изотермической выдержки 
изделий при сохранении требуемых показателей 
и, как следствие, снижению энергозатрат при не-
автоклавном способе производства.  

 

а)   б)  
Рис. 6. Влияние синтетического кристаллического наполнителя на микроструктуру образца с 8 мас. % CaO: 

 а – контрольный состав; б – содержание C-S-H – 3 мас. % 
 

Волокнистое строение синтетического кри-
сталлического наполнителя C-S-H способствует 
микроармированию цементирующего вещества, 
что в совокупности с интенсификацией процес-
сов структурообразования также способствует 
повышению прочностных характеристик и водо-
стойкости изделий. 

По данным дифференциально-термического 
анализа (рис. 7) в образцах с добавлением полу-
ченного синтетического кристаллического 
наполнителя C-S-H отмечается увеличение в си-
стеме «известь-нетрадиционное алюмосиликат-
ное сырье» более окристаллизованных новообра-
зований, представленных преимущественно низ-
коосновными гидросиликатами кальция. 

На кривой ДТА (рис. 7, а) контрольного об-
разца (содержание CaO – 10 мас. %) присутствует 
широкий сдвоенный экзотермический эффект в 
районе 900–921 С, свидетельствующий о фор-
мировании плохо кристаллизованных низкоос-
новных гидросиликатов кальция. В образцах с 
содержанием кристаллического наполнителя  
C-S-H в количестве 6 мас. % отмечается присут-
ствие более острого экзотермического эффекта 
при 894 С, свидетельствующего о формирова-
нии в материале более окристаллизованных но-
вообразований представленных низкоосновными 
гидросиликатами кальция, обеспечивающих бо-
лее высокую прочность и водостойкость готовых 
изделий. 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 7. Деривотограммы образцов с содержанием 

CaO – 10 мас. %:  
а – контрольный состав;  

б – содержание C-S-H 6 – мас. % 

Заключение. Таким образом, использова-
ние синтетического кристаллического наполни-
теля C-S-H, синтезированного гидротермальным 
синтезом из смеси Ca(OH)2 и кристаллического 
кремнезема при их соотношении раным C/S=1 в 
технологии неавтоклавных силикатных материа-
лов на основе нетрадиционного алюмосиликат-
ного сырья позволяет повысить эксплутацион-
ные показтели получаемых изделий до 18 % и бо-
лее. Оптимальное содеражние CaO и кристалли-
ческого наполнителя С-S-H при которых обеспе-
чиваются максимальные прочностные характе-
ристики составляет 8 и 2,5 мас. % соответственно 

Повышение прочностных показателей обес-
печивается за счет кристаллохимического моди-
фицирования системы CaO-SiO2-Al2O3-H2O на 
основе нетрадиционного алюмосиликатного сы-
рья синтетическим кристаллическим наполните-
лем C-S-H, представленного преимущественно 
низкоосновными гидросиликатами кальция 
переменного состава, которые выполняют роль 
кристаллической подложки, что позволяет уско-
рить процесс синтеза новообразований всей си-
стемы в целом. Синтезированные гидросиликаты 
кальция имеют волокнистое строение (диаметр 
волокна 30-40 нм) которое будет способствовать 
увеличению как прочности кирпича-сырца, так и 
готовых изделий за счет микроармирования 
сруктуры композита. Повышение сырцевой 

прочности композитов позволит выпускать высо-
коэфективные высокопустотные силикатные из-
делия неавтоклавного твердения. 

Полученные результаты исследований поз-
воляют разработать оптимальные составы сырье-
вых смесей для технологии получения методом 
прессования высокопустотных неавтоклавных 
силикатных материалов с пределом прочности 
при сжатии не менее 20 МПа и более, со средней 
плотностью изделий не более 2000 кг/м3. Исполь-
зование синтетического кристаллического 
наполнителя C-S-H в технологии неавтоклавных 
силикатных материалов на основе нетрадицион-
ного алюмосиликатного сырья способствует 
улучшению водостойкости материала и, как 
следствие, позволяет рассмотреть вопрос об ис-
пользовании полученного материала в помеще-
ниях с повышенной влажностью, что может рас-
ширить области использования данного матери-
ала. Внедрение результатов исследований позво-
лит использовать местную сырьевую базу, увели-
чить номенклатуру строительных материалов, а 
также создать предприятия в рамках малого и 
среднего бизнеса не требующие больших капи-
тальных вложений.  

Источник финансирования: Исследование 
выполнено за счет средств гранта Российского 
научного фонда (проект № 19-79-00185). 
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NON-AUTOCLAVE SILICATE COMPOSITES USING NON-TRADITIONAL  
RAW MATERIALS AND CRYSTAL FILLER 

Abstract. In the construction of buildings and structures, many wall materials are used, including silicate 
products of various functional purposes. In traditional production technology of such materials, the hardening 
process occurs due to the formation of a crystal structure in the CaO-SiO2-H2O system. There are various 
ways to modify the crystalline growth of the cementing substance, one of which is the use of various kinds of 
crystal seedings, in particular the use of natural and synthetic calcium hydrosilicates. The purpose of the 
experiments is to study the possibility of improving the performance properties of non-autoclave silicate com-
posites by modifying the structure formation in the "lime-non-traditional aluminosilicate raw materials" sys-
tem, which consists in the crystal-chemical regulation of the structure formation processes with a synthetic 
crystal filler CaO-SiO2-H2O (C-S-H). The use of synthetic crystalline filler C-S-H synthesized by hydrothermal 
synthesis in an autoclave at a pressure of 1 MPa and a temperature of 175 °C from a mixture of Ca(OH)2 and 
crystalline silica in a ratio different C/S=1 in the technology of non-autoclave silicate materials on the basis 
of alternative aluminium raw material allows to increase the operational indicators resulting products to  
18 % or more. The optimal content of CaO and crystal filler C-S-H at which the maximum strength charac-
teristics are provided is 8 % and 2,5 %, respectively, which allows to develop optimal compositions of raw 
materials for the technology of producing high-density non-autoclave silicate materials based on non-tradi-
tional aluminosilicate raw materials with a compressive strength of at least 20 MPa and more, with an average 
product density of no more than 2000 kg /m3. 

Keywords: non-autoclave silicate materials, synthetic calcium hydrosilicates, crystal seedings, man-
made raw materials, non-traditional clay rocks. 
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