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Установлено, что глинистые породы незавершенной стадии минералообразования пригодны в 

качестве знергосберегающего сырья для получения теплоизоляционных материалов автоклавного 
твердения с маркой по средней плотности D250 и D400, превосходящие по физико-механическим и 
теплоизоляционным свойствам материалы на традиционном известково-песчаном сырье. За счет 
высокой активности породообразующих минералов глинистых пород ускоряется процесс синтеза и 
формирование цементирующего вещества рациональной микроструктуры, что повышает физико-
механические характеристики теплоизоляционных материалов.  
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В настоящее время в строительстве руко-
водствуются весьма жесткими нормами по теп-
лозащитным свойствам наружных ограждений 
жилых и общественных зданий, причем эти тре-
бования в дальнейшем будут только возрастать. 
Соответственно повышаются требования к ис-
пользуемым в строительстве материалам. В свя-
зи с этим большую актуальность приобретают 
задачи по разработке новых эффективных теп-
лоизоляционных материалов, которые сочетают 
высокие теплоизоляционные и эксплуатацион-
ные показатели. 

Рынок строительных материалов предлагает 
большое количество новых теплоизоляционных 
материалов, как на основе органических соеди-
нений, так и неорганических. Наибольшее рас-
пространение из неорганических теплоизоляци-
онных материалов получили автоклавные ячеи-
стые бетоны, сочетающие высокие теплоизоля-
ционные показатели с высокой прочностью, ог-
нестойкостью и биостойкостью.  

Одним их наиболее эффективных теплоизо-
ляционных материалов является газосиликат, 
сырьем для которого является кремнеземистый 
компонент и вяжущее на основе цемента и изве-
сти. Изделия на основе известкового вяжущего 
без цемента обладают более низкой прочностью, 
что создает проблемы при транспортировке, так 
как даже небольшие механические воздействия 
приводят к разрушению теплоизоляционных 
плит. Кроме этого технология производства та-
ких материалов отличается высокими затратами 
энергии. 

При использовании традиционного извест-
ково-песчаного сырья синтез новообразований 
осуществляется в системе CaO–SiO2–H2O, что 
ограничивает фазовый состав цементирующего 

соединения. Одним из путей повышения физи-
ко-механических свойств материала является 
повышение расхода извести и увеличение дав-
ления автоклавной обработки и его продолжи-
тельности. Однако такой путь ведет к росту 
энергозатрат на производство, что снижает эф-
фективность использования таких материалов.  

Можно сделать вывод, что традиционное 
сырье исчерпало возможности повышения каче-
ства продукции и необходим переход на исполь-
зование таких пород, которые позволят форми-
ровать состав и структуру цементирующего со-
единения, обеспечивающего высокие эксплуа-
тационные показатели теплоизоляционных ма-
териалов. Этого можно достигнуть за счет ис-
пользования алюмосиликатных пород, позволя-
ющие проводить синтез новообразований раз-
личного состава в системе CaO–SiO2–Al2O3–
Fe2O3–H2O [1–10]. 

Установлено, что в качестве сырья для про-
изводства прессованных и ячеистых материалов 
автоклавного твердения можно использовать 
глинистые породы незавершенной стадии мине-
ралообразования [11–17]. При этом повышаются 
конструктивные, декоративные и эксплуатаци-
онные качества таких материалов и сокращают-
ся затраты энергии на производство [18–21]. 
Проведенные исследования позволили сделать 
прогноз возможности повышения эффективно-
сти теплоизоляционных автоклавных материа-
лов с использованием нетрадиционного сырья. 

Цель работы – разработка состава сырьевых 
смесей и изучение структурообразования в теп-
лоизоляционных автоклавных материалах на 
основе глинистых пород незавершенной стадии 
минералообразования. 
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Для получения теплоизоляционных матери-
алов использовали глинистые породы место-
рождений Курской магнитной аномалии (КМА) 
и Архангельской алмазоносной провинции 
(ААП): супесь КМА, супесь ААП-1, супесь 
ААП-2 и магнезиальную глину ААП. 

В супеси КМА и супеси ААП-2 преобладает 
алевритовая фракция, соответственно, 61,67 и 
53,7 мас. % (табл. 1). В гранулометрическом 
составе супеси ААП-1 большую часть состав-
ляют псаммитовые частицы – 77,19 мас. %.  В 
магнезиальной глине преобладает пелитовая 
фракция – 48,83 мас. %. 

Таблица 1 
Гранулометрический состав глинистых пород 

Порода Содержание фракций в мас.%, размер сит, мм 
более  
1,25 

1,25– 
0,63 

0,63– 
0,315 

0,315– 
0,10 

0,10– 
0,04 

0,04– 
0,01 

0,01– 
0,005 

менее 
0,005 

Супесь КМА – 3,12 5,37 7,21 18,72 42,95 5,70 16,93 
Супесь ААП-1 2,0 18,58 26,4 30,21 4,0 9,35 1,9 7,56 
Супесь ААП-2 – – – 32,40 43,95 9,79 3,75 10,11 
Магнезиальная глина 1,98 5,04 5,50 13,65 12,23 12,77 18,15 30,68 

Рентгенофазовым и термографическим 
анализом установлено, что глинистая состав-
ляющая супеси КМА состоит преимуществен-
но из гидрослюды и смешаннослойных минера-
лов, а также присутствует монтмориллонит и 
каолинит. Глинистые минералы супеси ААП-1 
представлены гидрослюдой, монтмориллонитом 
и смешаннослойными минералами, супеси 
ААП-2 – гидрослюдой, смешаннослойными ми-
нералами и каолинитом. В породах содержится 
рентгеноаморфная фаза. Глинистая фракция 
магнезиальной глины представлена преимуще-
ственно сапонитом. Псаммитовая и алевритовая 
фракция породы состоит в основном из кварца.  

Для получения теплоизоляционных матери-
алов использовали составы сырьевых смесей, 
разработанные для конструкционно-
теплоизоляционных материалов [22]. Вяжущее 
получали совместным помолом глинистой по-
роды и извести (Sуд = 500 м2/кг). Наполнитель из 
той же породы измельчали до Sуд = 300 и  
350 м2/кг соответственно для получения мате-
риалов со средней плотностью 400 и 250 кг/м3. 
При изготовлении образцов на основе магнези-
альной глины наполнитель готовили из кварце-
вого песка. Соотношение наполнителя к вяжу-
щему составляло 1,5. Водотвердое отношение 
В/Т при температуре 35–40 °С соответствовало 
условию обеспечения расплыва растворной сме-
си по Суттарду 23 и 26 см. Для снижения водо-
потребности сырьевой смеси добавляли супер-
пластификатор С-3 в количестве 0,3–0,4 мас. % 
от массы сухих компонентов. Изделия подвер-
гались автоклавной обработке при давлении 1 
МПа по режиму 1,5+5+1,5 ч. Время изотерми-
ческой выдержки при этом было сокращено в 
2 раза, в сравнении с традиционной техноло-
гией производства ячеистого бетона. 

Предел прочности при сжатии известково-
песчаных контрольных образцов при средней 
плотности 400 кг/м3 составил 1,8 МПа (табл. 2). 

При использовании в качестве сырья глинистых 
пород прочность теплоизоляционных материа-
лов повысилась. Максимальный предел прочно-
сти при сжатии 2,4 МПа достигается при ис-
пользовании в качестве сырья супеси ААП-2, 
что выше прочности известково-песчаных мате-
риалов на 33 %. Минимальное повышение проч-
ности (11 %) обеспечивает супесь ААП-1. 

Предел прочности при сжатии известково-
песчаных теплоизоляционных материалов  для 
марки по средней плотности D250 составил 0,61 
МПа (см. табл. 2). Максимальное повышение 
прочности (34 %), как и для изделий марки 
D400, обеспечивает супесь ААП-2, минималь-
ное (14 %) – супесь ААП-1. 

Теплоизоляционные свойства материалов 
на основе глинистых пород улучшаются в срав-
нении с традиционными известково-песчаными 
материалами. Так коэффициент теплопроводно-
сти последних составляет 0,1 и 0,06 Вт/м°С со-
ответственно для марки D400 и D250 (см. табл. 
2). Коэффициент теплопроводности изделий на 
основе глинистых пород составил соответствен-
но 0,08–0,09 и 0,053–0,055 Вт/м°С. 

В теплоизоляционных материалах на основе 
традиционного сырья образуются низкооснов-
ные гидросиликаты кальция (экзотермический 
эффект 820 ºС и отражения 3,054; 1,82 Å на 
рентгенограмме) (рис. 1, кривая 1). 

Фазовый состав цементирующего соедине-
ния теплоизоляционных материалов на основе 
глинистых пород представлен низкоосновными 
гидросиликатами кальция, тоберморитом и гид-
рогранатами (см. рис. 1, кривые 3–5). Экзотер-
мический эффект низкоосновных гидросикика-
тов кальция в сравнении с контрольными образ-
цами сдвигается в область более высоких тем-
ператур (840–850 ºС), что свидетельствует о по-
вышении основности гидросиликатов кальция. 
Рефлексы 11,481–11,632 Å  на рентгенограммах 
принадлежат тобермориту. Отклонение этих 
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значений от рефлекса тоберморита 11,3 Å сви-
детельствует об образовании нестехиометриче-
ских соединений за счет полидисперсного со-
става сырья. Магнезиальная глина способствует 
образованию низкоосновных гидросиликатов 

кальция и рентгеноаморфных гидросиликатов 
магния (см. рис. 1, кривая 2). Эндотермические 
эффекты при 660 и 760°С связаны с разложени-
ем карбоната магния и кальция 

Таблица 2  
Состав и свойства теплоизоляционных материалов на основе глинистого сырья 
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Песок  
кварцевый 40 – – – – 60 16 

0,54 250 0,61 0,35 0,060 
0,50 400 1,80 1 0,10 

Песок  
кварцевый 40 37,5 – – – 22,5 16 

0,64 250 0,74 0,35 0,055 
0,60 400 2,15 1,5 0,09 

Супесь  
ААП-1 40 – 60 – – – 16 

0,62 250 0,70 0,35 0,053 
0,57 400 2,00 1,5 0,08 

Супесь  
ААП-2 40 – – 60 – – 16 

0,60 250 0,82 0,35 0,053 
0,55 400 2,40 1,5 0,09 

Супесь  
КМА 45 – – – 55 – 18 

0,62 250 0,74 0,35 0,055 
0,57 400 2,20 1,5 0,09 

 

                              а                                                                            б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Термограммы (а) и рентгенограммы (б) теплоизоляционных материалов на основе: 
1 – кварцевого песка; 2 – с содержанием 15 мас. % магнезиальной глины; 3 – супеси ААП-1;  4 – супеси ААП-2; 

5 – супеси КМА 
 

Число фаз цементирующего соединения на 
основе глинистых пород увеличивается, что 
снижает его теплопроводность в сравнении с 
цементирующим соединением на основе тради-
ционного известково-песчаного вяжущего. За 
счет этого снижается теплопроводность межпо-

ровых перегородок и, соответственно, тепло-
проводность ячеистого бетона.  

Определяющую роль на физико-
механические свойства теплоизоляционных ма-
териалов оказывает их микроструктура. В теп-
лоизоляционных известково-песчаных материа-
лах поверхность поры покрыта слоем новообра-
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зований из низкоосновных гидросиликатов 
кальция, представляющие собой удлиненные, 
закручивающиеся на конце лепестки (рис. 2). 
Структура межпоровой перегородки сложена 

из частиц кварца, связанных между собой ге-
левидной фазой слабоокристализованных гид-
росиликатов кальция.  

а                                                                           б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Микроструктура теплоизоляционных материалов на основе известково-песчаного сырья, РЭМ: 
а – 250;  б – 1400 

 

В образцах с содержанием магнезиальной 
глины межпоровая перегородка состоит из 
сплошного гелевидного вещества, которое обва-
лакивает частицы наполнителя, делая их менее 
заметными, чем в известково-песчаных матери-

алах (рис. 3, а). При большом увеличении (см. 
рис. 3, б) наблюдается ковер новообразований, 
состоящий из мелкодисперсных тонких пла-
стинок, представляющие собой, вероятно, 
низкоосновные гидросиликаты кальция. 

а                                                                        б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 3. Микроструктура теплоизоляционных материалов на основе  
магнезиальной глины, РЭМ: а – 300; в – 6800 

 

Межпоровые перегородки в образцах на ос-
нове супеси ААП-1, супеси ААП-2 и супеси 
КМА также состоят из плотного гелеобразного 
вещества, в структуре которого в отдельных ме-
стах проявляются частицы заполнителя. По-
верхность пор покрыта мелкодисперсными хо-
рошо окристаллизованными пластинками то-
берморита, которые образуют сплошной ковер 
новообразований и скрепляющий между собой 
хлопьевидные агрегаты (рис. 4). Следовательно, 
высокая активность породообразующих мине-

ралов глинистых пород позволяет ускорить 
формирование цементирующего соединения и 
сократить время автоклавной обработки изде-
лий. 

Полученные данные позволяют сделать вы-
вод, что в теплоизоляционных материалах на 
основе глинистых пород ускоряется процесс 
синтеза и кристаллизации новообразований. За 
счет полиминерального состава сырья синтези-
руются как гелевидные формы низкоосновных 
гидросиликатов кальция, так и хорошо окри-
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сталлизованные, в частности тоберморит, а так-
же гидрогранаты, которые оптимизируют мик-
роструктуру цементирующего соединения, что 
повышает прочность межпоровых перегородок 

и, соответственно, обеспечивается повышение 
физико-механических показателей теплоизоля-
ционный материалов. 

а                                                                                      б 
 
 
 
 
 
 
 
                                          в 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 4. Микроструктура теплоизоляционных материалов на основе глинистых пород, РЭМ: 20000 
а – супесь ААП-1; б – супесь ААП- 2; в – супесь КМА 

 

Таким образом, глинистые породы неза-
вершенной стадии минералообразования при-
годны в качестве знергосберегающего сырья для 
получения автоклавных ячеистых бетонов, удо-
влетворяющих требованиям теплоизоляционного 
(D250–D400), превосходящие по своим физико-
механическим и теплоизоляционным свойствам 
материалы на традиционном известково-
песчаном сырье. За счет высокой активности 
породообразующих минералов глинистых пород 
ускоряется процесс синтеза и формирование це-
ментирующего вещества рациональной микро-
структуры, что увеличивает прочность межпо-
ровых перегородок и, соответственно, повышает 
прочность теплоизоляционных материалов.  
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Volodchenko A.N. 
DEVELOPMENT COMPOSITION OF THERMAL INSULATION  MATERIALS AUTOCLAVE 
CURING BASED ON  CLAY RAW MATERIALS 
It is established that the clay mineral rocks unfinished stage znergosberegayuschego suitable as a raw mate-
rial for heat insulation mate-rials autoclaved with the mark at an average density of D250 and the D400, the 
superior physical-mechanical and heat-insulating properties of materials on the traditional of calc-sand ma-
terials. Due to the high activity of the rock-forming minerals Gly-grained rocks accelerating the synthesis 
process and the formation of a consolidating agent rational microstructure, which increases the physical and 
mechanical properties of thermal insulat-relational materials. 
Key words: clay rocks, lime, gas-silicate mixture, autoclaved aerated concrete, structure formation, thermal 
insulation materials. 
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