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Установлено, что глинистые породы незавершенной стадии минералообразования пригодны в 

качестве сырья для получения широкой номенклатуры автоклавных отделочных материалов нового 
поколения. За счет высокой реакционной способности глинистых пород ускоряется синтез и форми-
рование цементирующих соединений рациональной микроструктуры, что повышает физико-
механические свойства автоклавных отделочных материалов. Возможно сокращение в 2 раза вре-
мени изотермической выдержки изделий в автоклаве, что снизит затраты энергии на производ-
ство. Использование отделочных материалов на основе глинистых пород повысит эффективность 
строительства и улучшит комфортность проживания человека. 
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роструктура, отделочные материалы.  

Современная архитектура и градострои-
тельство должны отличаться простотой и стро-
гостью конструктивных форм, при которых 
большое значение приобретают строительные 
материалы, сочетающие декоративные свойства 
с долговечностью и надежностью. Одними из 
наиболее распространенных материалов, кото-
рые отвечают перечисленным требованиям, яв-
ляются цветные силикатные материалы авто-
клавного твердения, такие как силикатный кир-
пич, силикатный бетон, силикатная отделочная 
плитка, ячеистые бетоны.   

Для получения цветных автоклавных изде-
лий используются пигменты, спектр которых 
пригодный для автоклавной технологии весьма 
ограничен. Наибольшее распространение полу-
чили железоокисные пигменты. Однако тради-
ционный способ окрашивания силикатных ма-
териалов обладает такими недостатками, как 
снижение прочности готовых изделий и ухуд-
шение цветовых характеристик после автоклав-
ной обработки. Кроме этого лицевой кирпич 
должен обладать высокой плотностью и низкой 
пористостью, чтобы избежать загрязнения пы-
лью, что сложно добиться, используя традици-
онное известково-песчаное сырье.  

Анализ данных по исследованию сырьевой 
базы материалов автоклавного твердения позво-
лил теоретически обосновать и эксперименталь-
но подтвердить возможность использования 
вместо песка алюмосиликатного сырья [1–10], в 
частности, глинистых пород незавершенной 
стадии минералообразования [11–17]. Подобные 
отложения широко распространены, а также в 
больших количествах попутно извлекаются при 
добыче рудных полезных ископаемых. Это сы-
рье, содержащее такие активные минералы, как 
гидрослюда, смешаннослойные образования, 

аморфную фазу, тонкодисперсный кварц, позво-
ляет управлять синтезом новообразований для 
получения материалов с заданными свойствами 
[18–20]. Кроме этого, природная окраска широ-
кой гаммы цветов глинистых пород позволит 
получать цветные материалы [21–23]. 

Использование подобных пород наряду с 
окрашиванием автоклавных материалов позво-
лит также улучшить их физико-механические 
свойства. За счет высокой активности сырья 
можно снизить давление автоклавной обработки 
и существенно сократить время изотермической 
выдержки и, тем самым, устранить отрицатель-
ное влияние этих технологических процессов на 
цвет изделий [11, 12]. 

Целью работы является изучение возмож-
ности использования нетрадиционных для 
стройиндустрии глинистых пород незавершен-
ной стадии минералообразования для получения 
широкой номенклатуры отделочных материа-
лов. 

В исследованиях использовали глинистые 
породы месторождений Курской магнитной 
аномалии (КМА) и Архангельской алмазонос-
ной провинции (ААП): суглинок КМА, супесь 
ААП-1, супесь ААП-2, число пластичности 
(Ip) которых составляет, соответственно, 11,3, 
3,5 и 2.2. 

По гранулометрическому составу суглинок 
КМА алеврито-пелитовая порода.. Количество 
пелитовой фракции составляет 58,66 мас. %, 
алевритовой – 40,62 мас. %. В супеси ААП-1 
преобладают псаммитовые частицы (77 мас. %), 
в супеси ААП-2 – алевритовые (53,7 мас. %). 
По химическому составу породы относятся к 
категории кислых. Содержание SiO2 составляет 
66,9–76,8 мас. %, в том числе свободного кварца  
– 32–36 мас. %. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №2 

173 

Рентгенофазовым и термографическим 
анализом установлено, что глинистая состав-
ляющая суглинка КМА состоит преимуще-
ственно из гидрослюды и смешаннослойных 
минералов. Зафиксировано также присутствие 
монтмориллонита и каолинита. Глинистые ми-
нералы супеси ААП-1 представлены гидрослю-
дой, монтмориллонитом и смешаннослойными 
минералами, супеси ААП-2 – гидрослюдой, 
смешаннослойными минералами и каолинитом. 
Породы также содержат рентгеноаморфную фа-
зу. 

Декоративные качества отделочных мате-
риалов во многом определяются их цветом. 
Глинистые породы незавершенной стадии мине-
ралообразования обладают широкой гаммой 
цветов, который обусловлен преимущественно 
наличием оксидов и гидроокислов железа и 
алюминия. Суглинок КМА имеет светло-
коричневый цвет. Супесь ААП-1 и супесь ААП-

2 обладают соответственно желтым и красным 
цветом. 

Использование в качестве сырья глинистых 
пород позволяет получать объемно-окрашенные 
отделочные материалы. Для получения прессо-
ванных изделий использовали кварцевый песок 
и известково-песчано-глинистое вяжущее, полу-
ченное совместным помолом негашеной извести 
и глинистой породы. Содержание изучаемых 
пород в сырьевой смеси изменяли в пределах 
15–40 мас. % при активности смеси 4 и 8 мас. %. 
Прессовое давление при формовании материа-
лов составляло 20 МПа. Гидротермальную об-
работку в автоклаве проводили по режиму 
1,5+6+1,5 ч при давлении насыщенного пара 1 
МПа. Изучено влияние содержания глинистых 
пород на предел прочности при сжатии и сред-
нюю плотность отделочных автоклавных матери-
алов (табл. 1).  

Таблица 1 
Свойства  автоклавных материалов на основе глинистых пород 

Физико-механические 
характеристики 

CaOакт, 
мас. % 

Содержание глинистой породы, мас. %  
15 20 30 40 

Суглинок КМА 
Предел прочности при сжатии, МПа 4 17,1 19,5 23,4 25,6 

8 26,3 31,5 32,1 30,2 
Средняя плотность, кг/м3 4 1920 1960 2000 1980 

8 1930 1980 1985 1950 
Супесь ААП-1 

Предел прочности при сжатии, МПа 4 20,7 26,1 28,6 30,7 
8 27,4 31,9 38,0 44,3 

Средняя плотность, кг/м3 4 1910 1930 1920 1950 
8 1920 1940 1970 1970 

Супесь ААП-2 
Предел прочности при сжатии, МПа 4 11,3 11,8 11,4 10,7 

8 31,6 31,3 30,2 23,8 
Средняя плотность, кг/м3 4 1810 1835 1850 1840 

8 1865 1875 1875 1840 
Установлено, что глинистые породы оказы-

вают положительное влияние на прочностные 
свойства отделочных материалов. Рациональное 
содержание суглинка КМА и супеси ААП-2 при 
активности сырьевой 8 мас. % составляет 30 
мас. %. При этом достигается максимальный 
предел прочности при сжатии, соответственно, 
32,1 и 30,2 МПа. Супесь ААП-1 обеспечивает 
более высокое повышение прочности, которое 
достигает 44,3 МПа при содержании породы 40 
мас. %. 

При уменьшении активности сырьевой сме-
си с 8 до 4 мас. % предел прочности при сжатии 
снижается (см. табл. 1). Однако для суглинка 
КМА и супеси ААП-1 это снижение незначи-
тельно, что указывает на возможность сокраще-
ния расхода извести при производстве отделоч-
ных материалов на основе этого сырья. 

Средняя плотность отделочных материалов 
рациональных составов на основе суглинка 
КМА, супеси ААП-1 и супеси ААП-2 в зависи-
мости от содержания извести находится, соот-
ветственно, в пределах 1985–2000, 1910–1970 и 
1840–1875 кг/м3. Морозостойкость полученных 
материалов составляет не менее 50 циклов замо-
раживания-оттаивания. 

Физико-механические свойства автоклав-
ных материалов определяются фазовым соста-
вом и микроструктурой цементирующего со-
единения. В отличие от традиционного извест-
ково-песчаного сырья, синтез новообразований 
в котором происходит в системе CaO–SiO2–H2O, 
цементирующее соединение в известково-
песчано-глинистом вяжущем образуется на ос-
нове более сложной системы CaO–SiO2–Al2O3–
Fe2O3–H2O. 
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Рис. 1. Термограммы автоклавных материалов на осно-

ве суглинка КМА: 
содержание CaO, мас. %: 1, 2, 3 – 8;  4 – 4;  

содержание породы, мас. %: 1 – 20;  2, 4 – 30;  3 – 40   
 

В автоклавных материалах на основе су-
глинка КМА образуются преимущественно низ-
коосновные гидросиликаты кальция CSH(B). 
Смещение экзотермического в область темпера-
тур 870–880 С связано, вероятно, с увеличени-
ем основности полученных гидросиликатов 
кальция (рис. 1). За счет оксида алюминия гли-
нистых минералов образуются гидрогранаты, 
фиксируемые на термограммах по эндотермиче-
скому эффекту при 340 С. С повышением со-
держания породы в сырьевой смеси количество 
гидрогранатов увеличивается.   

Цементирующее соединение автоклавных 
материалов на основе супеси ААП-1 и супеси 

ААП-2 также представлено низкоосновными 
гидросиликатами кальция и гидрогранатами 
(рис. 2). Гидрогранаты обнаружены по эндотер-
мическому эффекту при 340 С на термораммах 
и рефлексу 2,738–2,797 Å на рентгенограммах. 
Экзотермический эффект низкоосновных гидро-
силикатов кальция при 850–860 С фиксируется  
только для материалов на основе супеси ААП-1. 
Гидросиликаты кальция имеют форму закручи-
вающихся лепестков (рис. 3, а). Кристаллы за-
полняют поры и микротрещины, образуя плот-
ную пространственную сетчатую структуру.  

В образцах с содержанием супеси ААП-2 
образуются, вероятно, слабоокристаллизован-
ные гидросиликаты кальция, что подтверждает 
эндотермический эффект при 120–130 С. Эти 
новообразования представляют собой тонкие 
волокна, переплетающиеся между собой (рис. 3, 
б).  

Высокие физико-механические показатели 
автоклавных материалов на основе глинистых 
пород обеспечиваются синтезом полиминераль-
ного состава цементирующего вещества рацио-
нальной микроструктуры, которая формируется 
за счет повышенной плотности упаковки мате-
риала и гидрогранатов, выполняющие роль мик-
ронаполнителя в субмикрокристаллической ге-
левидной фазе из низкоосновных гидросилика-
тов кальция.  

Установлена возможность снижения энер-
гозатрат при производстве автоклавных отде-
лочных материалов на основе глинистых пород 
за счет сокращения времени автоклавной обра-
ботки (рис. 5).  

 
а                                                                          б 

  
 

Рис. 2. Термограммы (а)  и рентгенограммы (б) автоклавных материалов  
на основе глинистых пород ААП: 

1, 2 – супесь ААП-1; 3, 4 – супесь ААП-2;  
содержание породы, мас. %: 1, 3 – 30;  2, 4 – 40   
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Рис. 3. Микроструктура автоклавных материалов на основе глинистых пород ААП, РЭМ: 

а – супесь ААП-1; б – супесь ААП-2; а – 4000; б – 6850 
 

 
 

Рис. 5. Предел прочности при сжатии автоклавных 
материалов в зависимости от времени изотермиче-

ской выдержки: 
1 – известково-песчаные; 2 – содержание 30 мас. % 

супеси ААП-2 
Исследования проведены на примере ис-

пользования в качестве сырья супеси ААП-2. 
Для сравнения применяли традиционную из-
вестково-песчаную сырьевую смесь. Повышение 
предела прочности при сжатии материалов на 
основе супеси ААП-2 в сравнении с известково-
песчаными материалами после 6 ч изотермиче-
ской выдержки составляет всего 10,3 %. Однако, 
при сокращенных режимах автоклавной обра-
ботки эта разница существенно увеличивается. 
Так при 4 ч изотермической выдержки проч-
ность материалов на основе супеси ААП-2 со-
ставляет 22,1 МПа против 12,5 МПа для извест-
ково-песчаных изделий, что выше на 56,6 %.  

Породообразующие минералы глинистых 
пород незавершенной стадии минералообразо-
вания за счет высокой реакционной способности 
ускоряют синтез и формирование рациональной 

микроструктуры цементирующего соединения. 
Следовательно, глинистое сырье эффективно 
использовать при сокращенных режимах гидро-
термальной обработки. 

Преимущество использования глинистых 
пород в качестве пигмента заключается в том, 
что при сокращении времени автоклавной обра-
ботки снижается отрицательное влияние этого 
процесса на цветовые характеристики отделоч-
ных материалов. Максимальная насыщенность 
цвета достигается при содержании глинистых 
пород 30–40 мас. %. 

Для отделочных материалов большое зна-
чение имеет такой показатель, как долговеч-
ность. Установлено, что морозостойкость авто-
клавных материалов на основе глинистых пород 
незавершенной стадии минералообразования 
составляет 35–50 циклов. Кроме этого такие из-
делия обладают воздухостойкостью, водостой-
костью, устойчивостью к карбонизации и соле-
вой коррозии. Высокая плотность и, соответ-
ственно, низкая пористость позволит избежать 
загрязнения пылью отделочных материалов. 

На основе изучаемых глинистых пород 
можно получать цветные отделочные автоклав-
ные материалы нового поколения. Такие изде-
лия можно использовать в качестве самостоя-
тельного облицовочного и отделочного матери-
ала. Наиболее эффективно использовать предла-
гаемый  материал в отделке  интерьера. На его 
основе можно выполнить многоцветные панно и 
барельефы, которые имитируют керамическую 
облицовку, резьбу по камню или дереву, а также 
могут создавать своеобразный декоративно-
художественный эффект. 

Объемное окрашивание силикатного кир-
пича и камня с использованием глинистых по-
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род позволит получать кирпич под дикий ка-
мень, который известен как колотый или рваный 
кирпич. На внешней поверхности такого кирпи-
ча находятся многочисленные сколы, которые 
определяют неповторимую фактуру для каждого 
в отдельности кирпича. Кроме этого, можно 
сделать ровный скол в любой проекции.  

Большое разнообразие цветов глинистых 
пород позволяет получать широкую палитру 
цветов облицовочного кирпича. Кладка из тако-
го колотого кирпича различных цветов и форм 
способна придать оригинальность любому зда-
нию. Использование такого кирпича поможет 
разнообразить малые архитектурные формы и 
ландшафтные украшения. На основе изучаемых 
пород можно также получать декоративный 
кирпич, представляющий собой тонкую плитку 
в виде кирпича, которая имитирует разные виды 
кладки из камня 

Таким образом, глинистые породы неза-
вершенной стадии минералообразования при-
годны в качестве сырья для получения широкой 
номенклатуры автоклавных отделочных матери-
алов нового поколения. Глинистые породы поз-
воляют получать изделия широкой гаммы цве-
тов: коричневого, желтого, красного. За счет 
высокой реакционной способности глинистых 
пород ускоряется синтез и формирование це-
ментирующих соединений рациональной мик-
роструктуры, что повышает физико-
механические свойства автоклавных отделоч-
ных материалов. Кроме этого возможно сокра-
щение в 2 раза времени изотермической вы-
держки изделий в автоклаве, что снизит затраты 
энергии на производство. Использование разра-
ботанных отделочных материалов повысит эф-
фективность строительства и улучшит ком-
фортность проживания человека. 
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Volodchenko A.N. 
ALUMINOSILICATE RAWS MATERIAL FOR PRODUCE  AUTOCLAVE FINISHING  
MATERIALS 
It was found that the clay rocks unfinished stage mineral suitable as a raw material for a wide range of au-
toclave finishing materials of new generation. Due to the high reactivity of the clay rocks accelerates the 
synthesis and the formation of cementitious compounds rational microstructure stages, which increases the 
physical and mechanical properties of autoclave finishing materials. 2 may be reduced in times of isothermal 
holding time in the autoclave products that reduce the cost of energy production. The use of decorative ma-
terials on the basis of clay rocks will increase construction efficiency, and improve the comfort of lived-tion 
rights. 
Key words: clay rocks, lime, autoclaved aerated concrete, neoplasms, microstructure, decoration materials.  
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