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Аннотация. В статье приведены результаты апробации модифицированного кремнеземистого компо-

нента в сравнении с базовым кремнеземистым компонентом. Актуальность работы обусловлена со-

вершенствованием технологии путем максимально полного использования потенциала исходного сы-

рья и активации его внутренних резервов. Доказана возможность регулирования реологии ячеистобе-

тонной смеси на этапе формирования структуры. Показаны изменения размера и объема пор, а также 

их количества по видам пористости. Анализ образцов после тепловлажностной обработки выявил раз-

личия в дисперсности и морфологии поверхности новообразований. На основании полученных дан-

ных выявлены причинно-следственные связи и показаны пути повышения качества газобетона. 

Для марки по средней плотности D600 при использовании литьевой и ударной технологий производ-

ства установлено: увеличение коэффициента конструктивного качества с 8,67–8,98 до 9,46–9,57; сни-

жение отпускной влажности с 24,9–20,5 до 22,2–17,3%; уменьшение теплопроводности с 0,153–0,154 

до 0,144–0,150 Вт/м∙оС; увеличение паропроницаемости с 0,171–0,175 до 0,186–0,195 мг/(м∙ч∙Па); со-

кращение усадки при высыхании с 0,149–0,104 до 0,133–0,102 мм/м соответственно. В результате рас-

крыт высокий потенциал применения модифицированного кремнеземистого компонента для решения 

практических технологических задач. 
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Abstract. The study presents the results of approbation of the modified silica component and comparison with 

the basic silica component. The relevance of the work is due to the improvement of technology due to the 

fullest possible use of the potential of the feedstock and the activation of its internal reserves. The possibility 

of regulating the rheology of a cellular concrete mixture at the stage of structure formation is proved. Changes 

in the size and volume of pores, as well as their number by type of porosity, are shown. The analysis of samples 

after heat and moisture treatment revealed differences in the dispersion and morphology of the surface of 

neoplasms. Based on the data obtained, the authors established causal relationships and demonstrated ways to 

improve the quality of aerated concrete. For the D600 medium density brand, when using injection molding 

and impact production technologies, it is established: an increase in the coefficient of structural quality from 

8.67–8.98 to 9.46–9.57; a decrease in the release humidity from 24.9–20.5% to 22.2–17.3%; a decrease in 
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thermal conductivity from 0.153–0.154 to 0.144–0.150 W/m∙oC; an increase in vapor permeability from 

0.171–0.175 to 0.186–0.195 mg/(m∙h∙Pa); reduction of shrinkage during drying from 0.149–0.104 to 

0.133–0.102 mm/m, respectively. Thus, the study reveals the wide potential of using a modified silica com-

ponent to solve practical technological problems.  

Keywords: aerated concrete, modified silica component, structure formation, porosity, surface morphology  

For citation: Baranov A.A., Shanin A.O. Control of the structure formation of aerated concrete using a modi-

fied silica component. FEFU: School of Engineering Bulletin, 2024, no. 2(59), pp. 77–90. (In Russ.). 

Введение 

Характеристики поровой структуры и межпоровой перегородки определяют физико-

механические и теплотехнические свойства изделий из газобетона автоклавного твердения. 

Ключевая роль в стабильном выпуске качественной продукции заключается как в бездефект-

ности однородного распределения пор с учетом их количества и размера, так и в формирова-

нии прочного каркаса композита. Поэтому актуально не только использование знаний основ 

структурообразования, но и поиск новых механизмов его управления. 

В ряде работ выделяются приоритетные факторы, отвечающие за пористость газобе-

тона [1–4]. Первый фактор – кинетика газовыделения, зависящая от характеристик газообра-

зователя, активности по CaO смеси и температуры протекающих реакций; второй – изменения 

вязкопластичных свойств массы во времени, которые связаны с водотвердым отношением 

(В/Т), технологическими особенностями, параметрами сырья и рецептурным составом. Имен-

но согласование и синхронизация этих двух процессов является залогом формирования совер-

шенной структуры.   

Современная концепция регулирования структурообразования материалов автоклав-

ного твердения заключается в получении изделий с наилучшим сочетанием свойств благодаря 

максимальному полному применению возможностей исходного сырья и активации его внут-

ренних резервов [5]. Также отмечено, что качественное преобразование конечного продукта 

возможно благодаря модифицирующему воздействию на сырьевую смесь. Повышение тех-

нико-экономических показателей не должно быть сопряжено с усложнением этапов изготов-

ления и, как следствие, с увеличением материальных расходов.  

Авторы данной статьи считают обратный шлам (возвратный отход) компонентом по-

лифункционального действия. Раскрытие потенциала его использования по предложенному 

способу [6] обладает технической новизной, которая подтверждена патентным поиском. Ак-

туальность обусловлена совершенствованием технологии производства газобетона. На осно-

вании полученных ранее результатов [7] отмечается перспективность применения модифици-

рованного кремнеземистого компонента. Эффективное управление структурообразующими 

процессами как на ранних стадиях реологии газобетонной массы, так и в ходе автоклавной 

обработки возможно в результате: повышения седиментационной и агрегативной устойчиво-

сти самой смеси, регулирования ее pH и рецептуры, изменения количества свободной воды 

затворения при равном и пониженном В/Т, увеличения удельной поверхности модифициро-

ванного кремнеземистого компонента, частичной аморфизации его частиц, образования в нем 

первичных гидросиликатов кальция.  

Цель работы – оценить применение модифицированного кремнеземистого компонента 

по сравнению с базовым и исследовать изменения в качественных характеристиках как газо-

бетонной смеси, так и готовой продукции. Поставлена задача: для марки по средней плотности 

D600 при использовании литьевой и ударной технологий производства установить коэффици-

ент конструктивного качества, отпускную влажность, теплопроводность, паропроницаемость 

и усадку при высыхании, а также выявить причинно-следственные связи с учетом реологиче-

ских свойств, макро- и микроструктурных изменений.  

Материалы и методы 

Экспериментальная часть выполнена на базе предприятия по производству неармиро-

ванных газобетонных блоков автоклавного твердения ООО ПК «Куби Блок Егорьевский» 
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(Московская обл., г. Егорьевск, технологическая линия Masa-Henke Vario-Block, Германия). 

Исследование проведено с использованием ресурсов Центра коллективного пользова-

ния научным оборудованием ИГХТУ (при поддержке Минобрнауки России, соглашение 

№ 075-15-2021-671). 

В качестве основных сырьевых компонентов применялись:  

- камень гипсовый, 3 сорт, ТУ 08.11.20-002-01250242-2020, производство ООО «Кнауф 

Гипс Новомосковск», г. Новомосковск (фракция 0–50 мм, содержание CaSO4×2H2O – 81,9%, 

удельная эффективность естественных радионуклидов менее 22 Бк/кг);  

- цемент ЦЕМ II / А-И 42.5Н ГОСТ 31108-2020, производство ООО «Холсим (Рус) СМ», 

г. Коломна (содержание минеральных добавок (известняк) – 11%, нормальная густота цемент-

ного теста – 28,6%, начало / конец схватывания – 190 / 245 мин, средняя прочность на сжатие 

в возрасте 2 / 28 суток – 21,7 / 50,3 МПа);  

- известь карбонатная негашеная, 2 сорт, ТУ 5744-001-00121270-200, производство 

ООО «Придонхимстрой Известь», г. Россошь (активные CaO+MgO – 85,4%, активные MgO – 

0,8%, СО2 – 3%, температура гашения – 81 оС, время гашения – 6 мин, остаток на сите 02 / 009 – 

0,17 / 4,4%); 

- газообразователь ПАП-2, ТУ 24.42.21-001-98948328-2017, производство ООО 

«СУАЛ-ПМ», г. Шелехов (массовая доля влаги – 0,03%, химический состав – Fe / Si / Cu / Mn 

<0,5 / <0,4 / <0,05 / <0,01%, кроющая способность на воде – 11000 см2/г, жировые добавки – 

3,4%, остаток на сите 0056 / 0045 – 0,1 / 0,3%, доля активного Al – 91,1%); 

- базовый кремнеземистый компонент (КК) – песок кварцевый мытый, II класс 

ГОСТ 8736-2014, производство ООО «Алмаз», карьер «Есино», г. Электросталь (насыпная 

плотность – 1,58 г/см3, влажность – 1,8%, остаток на сите 0.63 – 15,19%, модуль крупности – 

1,96, содержание глинистых, илистых и пылевидных частиц – 0,88%; химический состав – 

см. табл. 1. 
 

Таблица 1 / Table 1 

Химический состав базового и модифицированного кремнеземистых компонентов 

Chemical composition of the basic and modified silica components 
 

Материал 
Содержание оксидов, % 

п.п.п 
SiO2 Al2O

3 

Fe2O

3 

CaO MgO SO3 K2O Na2O P2O5 TiO2 Mn2O

3 КК 95,4

0 
0,96 0,58 0,82 0,09 0,69 0,43 0,33 0,02 0,10 0,02 0,56 

МКК 93,8

1 
1,08 0,66 1,80 0,14 0,61 0,44 0,33 0,02 0,10 0,02 0,99 

 

Получение модифицированного кремнеземистого компонента (МКК) выполнено по за-

патентованному авторами настоящего исследования способу RU 2804062 C1 [6]. Согласно 

формуле изобретения п. 1: «Способ применения обратного шлама для получения сырьевой 

смеси при производстве ячеистого бетона автоклавного твердения, включающий подачу об-

ратного шлама в заливочную смесь в качестве компонента, отличающийся тем, что происхо-

дит разделение обратного шлама на две части, при этом первая часть обратного шлама, со-

ставляющая 15±2% (в пересчете на сухое вещество от массы сухих компонентов смеси) и име-

ющая плотность 1,40±0,05 г/см3, подается непосредственно в заливочную смесь, а вторая часть 

обратного шлама, составляющая 3–7% (в пересчете на сухое вещество от массы сухих компо-

нентов смеси) и имеющая плотность 1,30±0,15 г/см3, поступает в шаровую мельницу для мок-

рого помола совместно с кварцевым песком и для получения таким образом модифицирован-

ного кремнеземистого компонента, который, в свою очередь, подается в заливочную смесь»; 

п. 2: «Способ по п.1, отличающийся тем, что для мокрого помола дополнительно использу-

ется гипсовый камень с содержанием CaSO4×2H2O 80–85% и размером фракции 0–50 мм, 

при этом количество подаваемого гипсового камня должно обеспечить содержание SO3 в 

модифицированном кремнеземистом компоненте 1,0–3,0%» [6]. Качественные характери-
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стики применяемого в данном исследовании МКК: плотность – 1,73 г/см3; удельная поверх-

ность Sуд – 2479 см2/г; истинная плотность – 2,57 г/см3; рН – 9,12; химический состав – 

см. табл. 1 [7]. 

Шифр и состав сырьевой смеси приведены в табл. 2. Маркировка Л и У обозначает 

технологию производства – литьевая и ударная. Маркировка 20, 17 и 14 – процент по массе от 

общих сухих компонентов обратного (возвратного) шлама. Маркировка КК и МКК – приме-

нение в качестве песчаного (прямого) шлама базового кремнеземистого компонента и моди-

фицированного кремнеземистого компонента. 

Таблица 2 / Table 2 

Состав сырьевой смеси 

Composition of the raw mixture 

Компонент 

Шифр 

Л У 

20/КК 20/МКК 17/МКК 14/МКК 20/КК 20/МКК 17/МКК 14/МКК 

Цемент,  

мас. % 
19,0 18,0 15,0 14,0 

Известь, 

мас. % 
10,5 10,0 12,5 12,0 

Обратный шлам, 

мас. % 
20,0 17,0 14,0 20,0 17,0 14,0 

Песчаный шлам, 

мас. % 
50,5 53,5 58,0 52,5 55,5 60,0 

Газообразова-

тель, кг/м3 смеси 
0,31 0,38 

Водотвердое  

отношение 
0,56 0,53 0,48 0,46 

 

Последовательность и время смешивания сырьевой смеси: свободная вода и шламовые 

массы – 30 с.; известь – 15 с.; цемент – 40 с.; алюминиевая суспензия (газообразователь) – 45 с. 

Реологические свойства газобетонной массы отслеживали, используя вискозиметр Сут-

тарда (внутренний диаметр цилиндра – 50±0,1 мм, высота цилиндра – 100±0,1 мм), измеритель 

температуры IT-7 (диаметр зонда – 4 мм, длина зонда – 300 мм), стальной конус (длина – 10 см, 

диаметр – 1,5 см, вес – 30 г), линейку измерительную металлическую ГОСТ 427-75. 

Автоклавная обработка выполнена по режиму: подъем до 11,35 бар за 170 мин; изотер-

мическая выдержка – 350 мин при температуре 188–189 оС; спуск до 0 бар за 80 мин. 

Макроструктурная оценка ячеистой пористости выполнена фазоконтрастным методом 

анализа неоднородностей изображения на ПО «Неровнота» ИВГПУ (Россия). В условиях тем-

пературы окружающей среды 25 оС, относительной влажности воздуха 60% и освещенности 

помещения 300 лк выполнена оцифровка в черно-белом режиме с 161 яркостью и контрастно-

стью образцов-шлифов размером 150×150 мм. 

Основные декларируемые для газобетона автоклавного твердения физико-механиче-

ские и теплотехнические характеристики определены в соответствии с ГОСТ 31360-2007 и 

ГОСТ 31359-2007. 

Определение истинной плотности бетонной матрицы (межпоровой перегородки) вы-

полнено на приборе Ле-Шателье по ГОСТ 12730.1-2020. 

Для измерения удельной поверхности методом БЭТ, STSA, получения данных об объ-

еме пор и их распределения по размерам использован прибор Сорби-MS ЗАО «МЕТА» (Рос-

сия). Построение изотерм адсорбции и десорбции проведено в диапазоне парциальных давле-

ний 0,02–0,98 P/Po. В качестве газа-адсорбата в данной модификации применим азот газооб-

разный ГОСТ 9293-74 (особой чистоты, объемная доля не менее 99,999%), в качестве газа-

носителя – газообразный гелий ТУ 0271-001-45905715-02 (марка 6, объемная доля не менее 
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99,9999%). Для работы с прибором использовалось специализированное программное обеспе-

чение SoftSorbi-II. Перед исследованием образцы материалов измельчались и подвергались 

термической обработке в токе инертного газа (гелия) при температуре 150 оС в течение 30 мин 

для удаления влаги и адсорбированных газов. Объем образца ограничивался рабочим объемом 

ампулы (1 мл). 

Для оценки морфологии поровой и межпоровой поверхностей газобетона образцы 

наклеивали на медные пластины при помощи двустороннего электропроводного скотча. На-

пыление платиной производили в камере катодного напыления установки Bal-Tec-SCD-005 

(Лихтенштейн) в течение 130 с. в атмосфере аргона. Далее образцы исследовали на сканиру-

ющем электронном микроскопе LEO-1430-VP (Германия) в условиях высокого вакуума с ис-

пользованием детектора 4QBSD обратноотраженных электронов при комнатной температуре, 

ускоряющем напряжении 20 кВ и рабочем расстояния от детектора WD. 

Результаты и их обсуждение 

Для получения широкого диапазона данных и изучения реологических свойств, отлич-

ных по способу вспучивания смесей, применялась литьевая и ударная технологии производ-

ства. В целях объективного анализа расход газообразователя был подобран для изготовления 

образцов максимально равной средней плотности. Значения технологических параметров 

позволяют напрямую или косвенно оценить согласование процессов структурообразования 

(табл. 3). 
Таблица 3 / Table 3 

Технологические параметры сырьевой смеси 

Technological parameters of the raw material mixture 
 

Параметр 

Шифр 

Л У 

20/КК 20/МК 17/МКК 14/МКК 20/КК 20/МКК 17/МКК 14/МКК 

Температура  

заливки, оС 
41,0 41,0 41,3 41,4 41,1 41,6 41,4 41,0 

Расплыв  

по Суттарду, см 
29,0 28,5 30,5 28,0 23,5 24,0 26,0 23,5 

Температура 

 «кипения», оС 
60,1 61,0 60,6 58,9 59,8 60,7 59,9 58,1 

Время  

«кипения», мин 
43 42 42 39 32 31 30 29 

Глубина погруже-

ния конуса, см 7,5 7,0 6,0 8,5 6,0 5,5 5,0 7,0 

Осадка смеси  

после «кипения», см 
1,4 1,1 0,8 1,5 0,7 0,5 0,3 1,0 

 

Благоприятными условиями формирования ячеистой структуры являются невысокий 

показатель предельного напряжения сдвига, медленное нарастание вязкости смеси в начале 

газовыделения и интенсивное – при завершении [8]. МКК, обладая большей дисперсностью 

по сравнению с базовым КК (Sуд – 2045 см2/г), предрасположен к повышению водопотребле-

ния. Однако непосредственно в сырьевую смесь он подается в виде шлама, поэтому негатив-

ное влияние на общую текучесть минимально. Это подтверждает разнонаправленное и незна-

чительное изменение расплыва по Суттарду для Л-20/КК ↔ Л-20/МКК и У-20/КК ↔ У-20/МКК. 

Наличие в МКК первичных гидросиликатов кальция («затравки») способствует появлению 

ранних центров кристаллизации новообразований, что позволяет повысить газоудерживаю-

щую способность. Уменьшение глубины погружения конуса в момент «кипения» и меньшая 

осадка смеси в случае применения 20/МКК по сравнению с 20/КК как для Л, так и для У сви-

детельствуют о лучшей согласованности набора пластической прочности и поровой струк-

туры бетона.   
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Увеличение расплыва по Суттарду у образцов Л-17/МКК и У-17/МКК закономерно. 

Оно вызвано повышением количества свободной воды в системе при убавлении содержания 

возвратных шламотходов. Благодаря меньшей вязкости в начальный период вспучивания 

смесь свободно деформировалась под действием газовой фазы. Так как высота заполнения 

форм на завершающем этапе газовыделения была максимальной (осадка составила 0,8 см для 

Л и 0,3 см для У), то составы Л-17/МКК и У-17/МКК обеспечивают наилучшую поризацию. 

Проявление еще большей газоудерживающей способности по сравнению с 20/МКК и тем бо-

лее 20/КК объясняется увеличением в сырьевой смеси массовой доли МКК в условиях сохра-

нения заданной средней плотности. 

По мнению авторов, сокращение времени от момента заливки до наступления «кипе-

ния» в ряду 20/КК → 20/МКК → 17/МКК для Л и У вызвано увеличением щелочности среды. 

МКК не инертен, в отличие от КК, и содержит активный CaO. Рост температуры «кипения» 

это также подтверждает.  

Для Л-14/МКК и У-14/МКК, в силу изменения состава смеси, возникает многофактор-

ность в управлении макро- и микроуровнями структурообразования. Отмечена необходимость 

компенсационных мероприятий при целенаправленном снижении В/Т отношения [4]. У образ-

цов 14/МКК повышенная начальная вязкость и раннее наступление времени «кипения» ча-

стично ухудшили условия вспучивания массы. Однако ожидаемое уплотнение композита поз-

волило спрогнозировать уменьшение открытой пористости.  
 

 

 

Рис. 1. Макроструктурная оценка пористости газобетона 

Fig. 1. Macrostructural assessment of aerated concrete porosity 

 

Характер структуры – важный критерий ячеистых материалов. От взаимного располо-

жения пор, их формы, целостности и количества зависит общая эффективность газобетона. 

Статистическая оценка пористости по анализу изображения приведена в работах [2, 9–11]. 

Макроструктурные изменения (рис. 1), выраженные через суммарную площадь пор шлифа, 



ВЕСТНИК ИНЖЕНЕРНОЙ ШКОЛЫ ДВФУ. 2024. № 2(59)│FEFU: SCHOOL OF ENGINEERING BULLETIN. 2024. No. 2(59) 

 

83 www.dvfu.ru/vestnikis 

 

ISSN 2227-6858 
 

для образцов Л в ряду 20/КК → 20/МКК → 17/МКК → 14/МКК свидетельствуют о планомер-

ном увеличении объема ячеистых пор. В технологии У, несмотря на снижение у 20/МКК и 

17/МКК, для 14/МКК также отмечен рост данного вида пористости. Согласно теории ячеистых 

структур [12] все образцы имеют кубическую одномодальную укладку макропор. Стоит отме-

тить, что значения получены на шлифах, изготовленных перпендикулярно направлению вспу-

чивания массы. Ячеистая пористость образцов при исследовании шлифов параллельно газо-

выделению была бы несколько выше, но в нашем случае важно было определить именно 

тренд. Также необходимо сказать, что чем меньше секториальная и радиальная неровнота по-

ристости, тем равномернее и однороднее распределение макропор. 

Общая пористость складывается из макроскопических ячеистых пор и микроскопиче-

ских капиллярных и гелевых [12, 13]. Она определяет долю всех пор в единице объема и также 

может быть рассчитана по формуле [14]: 

П = (1 −
Рг

Рк
) ∙ 100%,                                                                                                                            (1) 

где  Рг – плотность газобетона, кг/м3;  

Рк – плотность цементного камня (истинная плотность бетонной матрицы), кг/м3. 

На основании полученных данных (табл. 4) по формуле (1) общая пористость для образ-

цов Л составила 73,66% (20/КК) → 73,87% (20/МКК) → 73,89% (17/МКК) → 73,49% (14/МКК) 

и образцов У – 73,85% (20/КК) → 74,20% (20/МКК) → 74,38% (17/МКК) → 73,86% (14/МКК). 

Таблица 4 / Table 4 

Физико-механические и теплотехнические характеристики газобетона 

Physico-mechanical and thermal characteristics of aerated concrete 
 

Параметр 

Шифр 

Л У 

20/КК 20/МКК 17/МКК 14/МКК 20/КК 20/МКК 17/МКК 14/МКК 

Средняя плот-

ность (ρ), кг/м3 
600,5 603,6 595,3 601,8 598,7 595,9 584,2 596,0 

Истинная плот-

ность (ρи), г/см3 
2,28 2,31 2,28 2,27 2,29 2,31 2,28 2,28 

Прочность  

(Rсж), МПа 
5,21 5,71 5,50 5,24 5,38 5,70 5,44 5,06 

Влажность  

(W), % 
24,9 25,6 25,5 22,2 20,5 20,4 20,9 17,3 

Теплопровод-

ность (λ), Вт/м∙оС 
0,153 0,154 0,149 0,144 0,154 0,153 0,155 0,150 

Паропроница-

емость (μ), 

мг/(м∙ч∙Па) 

0,171 0,174 0,186 0,184 0,175 0,181 0,195 0,179 

Усадка  

при высыхании 

(Е35→5%), мм/м 

0,149 0,133 0,155 0,135 0,104 0,102 0,107 0,109 

Морозостойкость 

(F), циклов 
100 

 

Образцы 14/МКК обладают лучшей теплопроводностью в сухом состоянии (λ) при тех-

нологии как Л, так и У. Повышение теплоэффективности связано с увеличением доли ячеистой 

(см. рис. 1) и сохранением или увеличением доли гелевой (закрытой) пористости с учетом рас-

четных значений общей. Данное утверждение основано и на оценке капиллярной пористости, 

которая выполнена экспериментальным методом [15] на этапе увлажнения образцов водой при 

испытании на морозостойкость. О снижении количества открытых пор говорит тот факт, что 

фактически набранная влажность для 14/МКК была меньше в среднем на 2,8–3,3% по сравне-

нию с 20/КК, на 5,4–5,9% по сравнению с 20/МКК и на 1,8–3,9% по сравнению с 17/МКК.  
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Установлено, что при технологии У, за счет снижения В/Т отношения смеси, изменения 

расхода и степени гидратации цемента, не только меньше отпускная влажность (W), но и ниже 

максимально возможное водопоглощение (на 9,6–12,0% по сравнению с Л). Следовательно, 

структура образцов У позволяет приобретать и сохранять наилучшие эксплуатационные свой-

ства газобетона. Это относится: к усадке при высыхании (Е35→5%), которую с практической 

точки зрения необходимо оценивать при снижении влажности кладки до равновесной 4–5%; 

к морозостойкости (F), которая увеличивается при росте объема резервных пор. Эти поры об-

разуют буферное пространство, выступающее в роли демпфера при расширении и переходе 

воды в состояние льда; также меньшее водопоглощение препятствует увеличению теплопро-

водности и падению прочности на сжатие, выраженному через коэффициент размягчения.  

Образцы Л-17/МКК и У-17/МКК имеют значения паропроницаемости (μ) 0,186 и 0,195 

мг/(м∙ч∙Па). Определяющим фактором ее роста в соответствующих рядах выступило увеличе-

ние общей пористости (П) – снижение средней плотности (ρ). 

Прочность на сжатие рассматривается как функция от параметров минеральной мат-

рицы и структуры пористости газобетона [15]. Если в настоящем исследовании пренебречь 

изменениями в структурообразовании и оценивать только свойства твердой фазы, то для 

Л-20/МКК и У-20/МКК повышение истинной плотности (ρи), упрочнение и снижение дефект-

ности межпоровой перегородки предопределят наибольшие значения прочности (Rсж) и коэф-

фициента конструктивного качества (ККК, рис. 2). Анализ МКК по сравнению с КК [7] рас-

крыл механизмы, которые позволяют этого достичь. Так, в результате механоактивации сни-

жается степень кристалличности и образуется аморфная нарушенная структура. Также повы-

шается дисперсность частиц, и гранулометрический состав становится оптимальным. В итоге 

повышается реакционное взаимодействие и наиболее полно используется эффект гидратаци-

онного твердения в силикатной системе. Поэтому закономерно улучшение механических ха-

рактеристик готовой продукции. 
 

 

Рис. 2. Коэффициент конструктивного качества газобетона 

Fig. 2. Structural quality coefficient of aerated concrete 

При определении средней плотности и прочности (см. табл. 4) отмечено, что у образцов 

на МКК по сравнению с КК наблюдается снижение разницы единичных значений верхней и 

нижней частей по высоте формирования массива-сырца. При этом само разрушение кубов при 

испытании характеризуется как удовлетворительное, с соответствующим рисунком трещин, 

по форме напоминающим «песочные часы» [16]. Именно высокая седиментационная и агре-

гативная устойчивость МКК обеспечивают стойкость газобетонной смеси к образованию 

структурных дефектов в результате усадочных явлений. Как следствие, повышается однород-

ность, а вероятность появления брака в виде «расслоения» снижается. 

В эволюции структурообразования выделяют последовательные этапы – доавтоклав-

ный и автоклавный. Макросвойства формируются в основном на первом уровне, тогда как на 

микрохарактеристики оказывает влияние период тепловлажностной обработки [4]. Отмечено 
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изменение Sуд образцов газобетона, а именно дисперсности новообразований (рис. 3). Увели-

чение количества возможных точек соприкосновения и бо́льшая их концентрация в единице 

объема наблюдается не только у 20/МКК и 17/МКК. Для 14/МКК, несмотря на снижение рас-

хода цемента и извести в составе сырьевой смеси (см. табл. 2), за счет МКК достигается при-

емлемая взаимосвязь компонентов для приобретения развитой межфазной поверхности, не 

уступающей 20/КК. 
 

 

Рис. 3. Удельная поверхность газобетона 

Fig. 3. Specific surface area of aerated concrete 

Оценка экспериментальной адсорбции азота полученными порошками материала поз-

волила установить, что у всех образцов изотерма относится к IV типу по классификации 

IUPAC. Наблюдается характерная петля гистерезиса, отражающая протекание капиллярной 

конденсации в мезопорах. Такого рода изотермы свойственны телам, имеющим преимуще-

ственно переходные поры размером 2–50 нм по классификации М.М. Дубинина. Выгнутый 

характер начального участка указывает на сильное взаимодействие адсорбат-адсорбент. Пол-

ный объем пор с R, меньшим 94,6 нм, для образцов Л составил 0,050 см3/г (20/КК) → 

0,058 см3/г (20/МКК) → 0,056 см3/г (17/МКК) → 0,048 см3/г (14/МКК) и У – 0,056 см3/г (20/КК) 

→ 0,062 см3/г (20/МКК) → 0,061 см3/г (17/МКК) → 0,054 см3/г (14/МКК). Микропоры разме-

ром менее 20 Å в количестве 0,001 см3/г были зафиксированы в Л-20/КК и У-20/КК, 

У-20/МКК. В остальных они отсутствуют. Макропоры размером более 500 Å в количестве 

0,001–0,002 см3/г обнаружены во всех образцах, кроме Л-14/МКК и У-14/МКК. Данные рас-

пределения пор по размерам позволили установить медианное значение D50. В ряду Л – 

14,27 нм (20/КК) → 16,06 нм (20/МКК) → 18,05 нм (17/МКК) → 13,71 нм (14/МКК) и У – 

17,39 нм (20/КК) → 17,54 нм (20/МКК) → 17,42 нм (17/МКК) → 15,16 нм (14/МКК). Снижение 

пористости скелета бетона 14/МКК согласуется с ранее сделанными утверждениями. Объем 

пор, их раздвижка, укладка и дислокация в упаковке, а также изменение толщин матрицы ком-

позита – всё это в совокупности предопределило физико-механические характеристики газо-

бетона при использовании МКК.  

Изменение морфологии поверхности стенки показано на рис. 4, а поры – на рис. 5. Для 

объективной оценки микрофотографии образцов автоклавного газобетона получены в равных 

условиях при одном фокусном расстоянии WD, увеличении Mag 2.00–2.03 K X (межпоровая) 

и Mag 4.00–4.05 K X (поровая). 

В случае использования базового КК (рис. 4 а, в) отмечено присутствие отдельных об-

наженных частиц кварца, которые не цементированы новообразованиями. Однако при исполь-

зовании МКК (рис. 4 б, г) имеет место максимально полное их омоноличивание. Зерна заполни-

теля менее заметны в общей массе вещества. Межпоровая перегородка прошита минералами 
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различного состава, формирующими разветвленный каркас. Наблюдаются как хорошо окри-

сталлизованные пластинки и иголки, так и глобулярные образования. Вероятно, это происхо-

дит благодаря увеличению удельной поверхности МКК (Sуд – 2479 см2/г) и изначальному нали-

чию на его частицах намола компонентов обратного шлама, которые обеспечивают активиро-

вание и химическое сходство с вяжущими ячеистобетоной смеси. 
 

 

Рис. 4. Морфология межпоровой поверхности газобетона: 
а) Л-20/КК; б) Л-14/МКК; в) У-20/КК; г) У-14/МКК 

Fig. 4. Morphology of the interpore surface of aerated concrete: 
а) L-20/KK; б) L-14/MKК; в) U-20/KK; г) U-14/MKК 

 

Рис. 5. Морфология поровой поверхности газобетона:  
а') Л-20/КК; б') Л-14/МКК; в') У-20/КК; г') У-14/МКК 

Fig. 5. Morphology of the pore surface of aerated concrete: 
a') L-20/KK; б') L-14/MKК; в') U-20/KK; г') U-14/MKК 
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Поверхности пор образцов (рис. 5) имеют схожие структуры срастания и прорастания, 

которые сформировались в результате многократных перекристаллизаций. Но при большом 

увеличении видно, что для 20/КК (рис. 5 а', в') характерно наличие несросшихся частиц и ме-

стами есть слабозакристаллизованные участки. У 14/МКК (рис. 5 б', г') дефектов структуры 

значительно меньше и матрица имеет выше плотность и сплошность. 

МКК, как было сказано ранее, служит центром кристаллизации гидросиликатов каль-

ция. Повышение количества новообразований на микроуровне в системе CaO/SiO2 вызвано 

увеличением суммарной поверхности раздела фаз кварцевой и известковой составляющих. 

При этом в ходе автоклавной обработки благодаря повышению дисперсности и рН с нейтраль-

ного (базовый КК) до 9,12 у МКК возрастает растворимость, что приводит к ускоренному вза-

имодействию. О полноте протекания процессов фазообразования свидетельствует и уменьше-

ние остаточной активности газобетона по CaO с 2,74% на КК до 2,31% на МКК. Объяснением 

этому может служить перераспределение системы с переизбытка известкового компонента 

(образование высокоосновных гидросиликатов кальция) к его отсутствию в свободной форме 

(образование низкоосновных гидросиликатов кальция). 

Заключение 

В исследовании авторы оценили механизмы структурообразования сырьевой смеси и 

готовой продукции. Путем применения модифицированного кремнеземистого компонента в 

производстве газобетона автоклавного твердения выявлена возможность регулирования рео-

логических свойств. Установлено: 

- улучшение газоудерживающей способности формируемой структуры благодаря нали-

чию первичных гидросиликатов кальция («затравки»);   

- бо́льшая поризация массива-сырца при меньшей вязкости в начальный период вспу-

чивания; 

- уплотнение композита за счет изменения расхода и степени гидратации цемента; 

- максимально полное омоноличивание зерен заполнителя благодаря увеличению их 

удельной поверхности, активированию и химическому сходству с вяжущими. 

Многофакторность влияния модифицированного кремнеземистого компонента на 

структурные процессы макро- и микроуровней раскрывает широкий потенциал для решения 

практических технологических задач. 

В исследовании также показаны пути улучшения и оптимизации физико-механических 

и теплотехнических характеристик газобетона. Установлено:  

- увеличение коэффициента конструктивного качества с 8,67–8,98 до 9,46–9,57 за счет 

упрочнения и снижения дефектности межпоровой перегородки;  

- снижение отпускной влажности с 24,9–20,5% до 22,2–17,3% благодаря возможности 

сокращения водотвердого отношения газобетонной смеси и уменьшения доли открытых пор;  

- уменьшение теплопроводности с 0,153–0,154 до 0,144–0,150 Вт/м∙оС за счет увеличе-

ния ячеистой пористости;  

- увеличение паропроницаемости с 0,171–0,175 до 0,186–0,195 мг/(м∙ч∙Па) благодаря сни-

жению средней плотности газобетона;  

- сокращение усадки при высыхании с 0,149–0,104 до 0,133–0,102 мм/м за счет лучшей 

кристаллизации гидросиликата кальция. 

Дальнейшее исследование предполагает изучение дифрактограмм рентгенофазового 

анализа базового и модифицированного песчаных шламов, а также образцов готовой продук-

ции в соответствии с текущим шифром сырьевых смесей. Ожидаются изменения в степени 

кристалличности, качественном и количественном фазовых составах. Также предусмотрена 

оценка экологического и экономического аспектов использования модифицированного крем-

неземистого компонента. 
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