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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность. Жилищная проблема имеет глобальные масштабы, остро 

отражаясь на экономическом развитии и демографии государств Африки, вклю-

чая Государство Эритрея. Ограниченность внутреннего рынка строительных ма-

териалов является ключевым препятствием для устойчивого роста строительной 

отрасли страны. Значительная зависимость от импорта цемента, арматуры, кера-

мических изделий существенно повышает стоимость строительства и снижает до-

ступность качественного жилья для населения. Современное развитие требует 

кардинальных изменений подходов к строительству, за счет внедрения передовых 

технологий, обеспечивающих снижение себестоимости строительных материалов, 

использования экологически чистых материалов на основе местного сырья и ди-

версификации ассортимента продукции в соответствии с экономической и эколо-

гической политикой правительства. 

В связи с этим разработка рецептурно-технологических параметров произ-

водства силикатных материалов плотной структуры с использованием сырьевых 

ресурсов Государстве Эритрея является актуальной задачей, решение которой 

позволить расширить номенклатуру доступных для строительства строительных 

материалов и снизить зависимость от импорта. 

Работа выполнена в рамках Программы «Приоритет 2030» на базе БГТУ им. 

В.Г. Шухова, с использованием оборудования Центра высоких технологий БГТУ 

им. В.Г. Шухова 

Степень разработанности темы. Производство силикатных материалов 

гидротермального твердения является хорошо зарекомендовавшей себя техноло-

гией в странах с мощным промышленным потенциалом. Исследования, проведен-

ные в последние десятилетия рядом научных школ, были направлены на улучше-

ние эксплуатационных характеристик силикатных материалов путем введения 

различных добавок, а также использования нетрадиционного алюмосиликатного 

сырья, за счет которого ускоряется фазо- и структурообразование в связующих 

системах, что повышает физико-механические показатели силикатных материа-

лов. Исследования показали, что для этих целей пригодны только глины опреде-

ленного минерального состава и генезиса. Однако возможно увеличение разнооб-
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разия используемых глинистых пород за счет использования в сырьевой смеси 

для производства силикатных материалов дополнительно вулканического пепла, 

большие запасы которого находятся на территории Государства Эритрея.  

Цель работы. Разработка научно обоснованного технологического реше-

ния, обеспечивающего получение автоклавных и неавтоклавных силикатных ма-

териалов плотной структуры на основе алюмосиликатных пород Государства 

Эритрея. 

Для достижения этой цели решались следующие задачи: 

– исследование химического и минерального состава песчано-глинистых 

отложений и вулканических пород Государства Эритрея; 

– изучение процессов фазо- и структурообразования в системе CaO–SiO2–

Al2O3–Fe2O3–Н2O на примере вяжущего гидротермального твердения, полученно-

го на основе песчано-глинистых пород и вулканического пепла Государства 

Эритрея; 

– разработка математических моделей, описывающих влияние содержания 

глинистых пород и вулканического пепла на свойства автоклавных и неавтоклав-

ных силикатных материалов плотной структуры для определения рациональных 

составов сырьевых смесей; 

– разработка технологической схемы производства автоклавных и неавто-

клавных силикатных материалов плотной структуры на основе глинистых пород и 

вулканического пепла Государства Эритрея; 

– разработка нормативно-технической документации для внедрения резуль-

татов научной работы.  

Научная новизна работы. Обосновано и экспериментально подтверждено 

технологическое решение получения автоклавных и неавтоклавных силикатных 

материалов плотной структуры на основе алюмосиликатных пород Государства 

Эритрея, заключающееся во введении в состав вяжущего на основе извести, гли-

ны и вулканического пепла (ВП). Установлено, что эффективность применения 

ВП повышается при использовании глинистых пород с низким содержанием SiO2, 

что связано с наличием активной аморфной фазы кремнезема в составе ВП, и, со-

ответственно, снижением соотношения Al2O3/SiO2 менее 0,2. Такое композицион-
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ное вяжущее обеспечивает получение силикатных материалов плотной структуры 

с марками до М 200 (неавтоклавный) и до М 250 (автоклавный).  

Выявлены особенности процессов структурообразования известково-глино-

песчаной смеси с содержанием ВП в условиях пропарки и при автоклавировании, 

заключающиеся в том, что рентгеноаморфные фазы и минералы с дефектной кри-

сталлической структурой, входящие в состав ВП, при взаимодействии с известью 

образуются гидросиликаты кальция, в том числе алюминийсодержащий тобермо-

рит и гидрогранаты, что способствует формированию плотной микроструктуры 

цементирующего вещества и обеспечивает высокие физико-механические показа-

тели силикатных материалов.  

Установлены закономерности влияния содержания активного CaO, глини-

стых пород и вулканического пепла на предел прочности при сжатии, среднюю 

плотность, водопоглощение и коэффициент размягчения автоклавных и неавто-

клавных силикатных материалов плотной структуры, что позволяет определить 

рациональные составы сырья для получения силикатных материалов с заданными 

физико-механическими показателями с учетом минимизации материальных и 

энергетических затрат. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Дополнены теорети-

ческие представления о гидротермальных процессах фазо- и структурообразова-

ния в системе CaO–SiO2–Al2O3–Fe2O3–Н2O, протекающих в условиях твердения 

силикатных материалов плотной структуры. Установлено, что алюмосиликатное 

сырье, представленное глинистыми породами и вулканическим пеплом, активно 

реагирует с известью в гидротермальных условиях, за счет чего формируются 

связующие вещества, обеспечивающие высокие эксплуатационные свойства авто-

клавных и неавтоклавных силикатных материалов плотной структуры. Получен-

ные результаты исследований можно использовать для расширения поиска сырья 

на территории Государства Эритрея, пригодного для получения силикатных мате-

риалов. 

В результате разработаны предельные составы прессованных силикатных 

материалов гидротермального твердения на основе алюмосиликатного сырья Гос-

ударства Эритрея, позволяющие получать автоклавные и неавтоклавные силикат-
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ные кирпичи и камни с прочностью на сжатие соответственно 16–20 МПа и 18–25 

МПа, соответствующие классам средней плотности 2, маркам по прочности до 

М250, маркам по морозостойкости до 50, водопоглощению не ниже 6 %. 

Предложена технологическая схема производства автоклавных и неавто-

клавных силикатных материалов плотной структуры на основе алюмосиликатного 

сырья Государства Эритрея, включающая подготовку вяжущего совместным по-

молом извести, глины и вулканического пепла, смешение с песком, гашение сы-

рьевой смеси, получение изделий методом полусухого прессования, автоклавную 

обработку или пропарку. 

Методология и методы исследований. Методологической основой дис-

сертационной работы являются научные разработки в области стеновых силикат-

ных материалов, получаемых на основе сырья различных генетических типов. Ис-

следование алюмосиликатных пород Государства Эритрея и фазового состава 

продуктов гидротермального твердения заключалось в определении химического 

состава рентгенофлуоресцентным методом анализа (XRF) и минерального состава 

с использованием дифрактометра и дериватографа. Микроструктуру сырья и по-

лученных композиционных материалов изучали с помощью растрового электрон-

ного микроскопа высокого разрешения TESCAN MIRA 3 LMU, оборудованного 

устройством для проведения элементного анализа методом энерго-дисперсионной 

спектроскопии (ЭДС). Радиационно-защитные свойства материалов изучали с ис-

пользованием радиоизотопного источника 
60

Со. Оптимизацию составов сырьевых 

смесей проводили с использованием метода математического планирования экс-

перимента. Физико-механические испытания проводили в соответствие с норма-

тивными документами. 

Положения, выносимые на защиту: 

– обоснованное и экспериментально подтвержденное технологическое ре-

шение получения автоклавных и неавтоклавных силикатных материалов плотной 

структуры на основе алюмосиликатных пород Государства Эритрея; 

– особенности процессов структурообразования известково-глино-песчаной 

смеси с вулканическим пеплом при автоклавировании и в условиях пропарки; 

– закономерности влияния состава формовочного сырья на эксплуатацион-
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ные свойства силикатных материалов плотной структуры, полученных в условиях 

автоклавной обработки и пропарки; 

– составы и свойства прессованных силикатных материалов гидротермаль-

ного твердения (пропаренные и автоклавные) на основе алюмосиликатного сырья 

Государства Этерия; 

– технология производства автоклавных и неавтоклавных стеновых матери-

алов плотной структуры на основе сырья Государства Эритрея. 

Степень достоверности результатов обеспечена применением комплекса 

современных взаимодополняющих методов исследования сырьевых и синтезиро-

ванных материалов, статистической обработкой экспериментальных данных, со-

гласованностью полученных данных с фундаментальными положениями строи-

тельного материаловедения и научными результатами других исследователей. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы были 

представлены на международных и всероссийских конференциях: XIII и XIV 

Международном молодежном форуме «Образование. Наука. Производство» (Бел-

город, 2021, 2024); Международной научно-технической конференции молодых 

ученых БГТУ им. В.Г. Шухова, посвященной 300-летию Российской академии 

наук (Белгород, 2022); Международной научно-технической конференции моло-

дых ученых БГТУ им. В.Г. Шухова, посвященной 170-летию со дня рождения 

В.Г. Шухова (Белгород, 2023); Международной научно-практической конферен-

ции «Инновации в строительстве» (Брянск, 2023, 2024, 2025); VI Международной 

(ХІХ Региональной) научной конференция «Техногенные системы и экологиче-

ский риск» (Обнинск, 2023); ХІ Международной научно-практической конферен-

ции, приуроченной к 120-летию со дня рождения К.А. Артемьева (Омск, 2024). 

Внедрение результатов исследований. Результаты экспериментальных ис-

следований планируется использовать при выполнении комплексной целевой 

программы по развитию строительной отрасли в Государстве Эритрея. 

Для внедрения результатов диссертационной работы разработаны следую-

щие нормативные документы: 

– рекомендации по использованию алюмосиликатных пород Государства 

Эритрея для производства автоклавных и пропаренных силикатных материалов; 
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– технологический регламент на организацию производства автоклавного 

силикатного кирпича с использованием вяжущего на основе глинистых пород и 

вулканического пепла Государства Эритрея; 

– технологический регламент на организацию производства пропаренного 

силикатного кирпича с использованием вяжущего на основе глинистых пород и 

вулканического пепла Государства Эритрея. 

– планируется строительство завода по производству силикатного кирпича 

на основе глинистых пород и вулканического пепла. 

Теоретические и экспериментальные результаты исследований используют-

ся в учебном процессе при подготовке: бакалавров и магистров по направлениям 

18.03.01 «Химическая технология», 18.03.02 «Энерго- и ресурсосберегающие 

процессы в химической технологии, нефтехимии и биотехнологии», магистров по 

направлению 28.04.03 «Наноматериалы» в БГТУ им В.Г. Шухова (Российская 

Федерация), а также при подготовке инженеров по специальности «Гражданские 

инженеры» в Государстве Эритрея.  

Публикации. Основные положения работы изложены в 9 научных публи-

кациях, в том числе: в 3 статьях в российских журналах, входящих в перечень ре-

цензируемых научных изданий, рекомендованных ВАК РФ (К1). 

Личный вклад автора. Автором проведен сбор и анализ литературных ис-

точников, исследованы состав и свойства алюмосиликатных пород Государства 

Эритрея как сырья для производства стеновых материалов гидротермального 

твердения, изучены процессы фазообразования в системах при гидротермальной 

обработке. На основе данных расчетов по уравнениям регрессии определены со-

ставы сырьевых смесей с использованием сырья Государства Эритрея. Проведен 

комплекс исследований физико-механических свойств силикатных материалов 

плотной структуры, последующая обработка и анализ полученных результатов. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа включает введение, 

пять глав, заключение, список литературы и приложения. Диссертация изложена 

на 151 странице машинописного текста, включающего 16 таблиц, 58 рисунков, 

список литературы из 124 наименований, 7 приложений. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

 

Область строительных материалов (включающая металлы, полимеры, кера-

мику и композиты) и технологии производства представляет собой междисципли-

нарную область, посвященную исследованию и совершенствованию материалов, 

используемых в строительстве. Эта область исследований в первую очередь со-

средоточена на понимании внутренних свойств различных материалов, улучше-

нии методов производства и инновациях новых материалов, которые соответ-

ствуют определенным стандартам производительности [1–5]. 

Работы в этой области часто включает исследование альтернативных источ-

ников сырья, что может способствовать разработке более эффективных техноло-

гий производства строительных материалов. Поскольку строительная отрасль 

сталкивается с нарастающим давлением по снижению своего экологического сле-

да, необходимо изучение пути создания экологически чистых материалов и тех-

нологических процессов. Это включает разработку энергоэффективных производ-

ственных процессов, при которых отходы сокращаются за счет повторного ис-

пользования материалов. 

Строительная отрасль представляет собой сегмент экономики, который со-

здает значительные проблемы, как для окружающей среды, так и для социально-

экономического прогресса, особенно в развивающихся странах. Долгое время 

структурная целостность была основным критерием при оценке строительных ма-

териалов. Однако в современном мире экономические факторы и их последующее 

влияние на окружающую среду стали иметь первостепенное значение в стремле-

нии к устойчивому развитию в области науки о строительных материалах [5–9]. 

Научные исследования и технологические инновации в области строительных ма-

териалов направлены на создание рамок для повышения эффективности строи-

тельства с конечной целью обеспечения долгосрочной устойчивости строитель-

ной отрасли, учитывая экологический баланс, проблемы долговечности, социаль-

но-экономические последствия и культурные факторы. 
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1.1 Состояние строительной отрасли в Африке 

1.1.1 Тенденции развития строительной отрасли 

 

Данные по многим африканским странам указывают на качественную и ко-

личественную недостаточность строительного сектора для удовлетворения объе-

мов промышленного и гражданского строительства, что препятствует экономиче-

скому развитию этих стран. Континент в настоящее время сталкивается с повы-

шенным спросом на жилье. Строительный сектор существенно зависит от им-

портных строительных материалов [10–14]. Преимущественно используются ино-

странные строительные технологии и нормативные документы, что делает их        

в значительной степени несовместимыми с местными условиями и требованиями. 

Результаты этого несоответствия способствуют высоким затратам на строитель-

ные материалы. 

Африканский континент обладает разнообразными природными ресурсами 

потенциально пригодными для получения строительных материалов. Согласно 

отчету Программы ООН по поселениям (2011), «в Африке существует значитель-

ный потенциал по снижению стоимости и увеличению доступности строительных 

материалов, одновременно используя их способность поддерживать местные эко-

номики и создавать рабочие места. Расширение доступного жилья также должно 

осуществляться таким образом, чтобы быть экологически устойчивым и не нано-

сить ущерба местным экосистемам и природным ресурсам». Обычные строитель-

ные материалы больше не обеспечивают качественное строительство, так как они 

вызвали разрушительные экономические и экологические последствия [15–18]. 

Поэтому существует необходимость в проведении исследований по целесообраз-

ности и использованию местных сырьевых материалов для строительства с целью 

обеспечения устойчивости и трансформации строительной технологии. 

Обзор существующих традиционных и современных жилых зданий с точки 

зрения комфорта, устойчивости, доступности и воздействия на окружающую сре-

ду и рекомендация наилучшей альтернативы является междисциплинарным во-

просом, требующим учета геологической базы данных, климатических и социаль-
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но-экономических тенденций, институциональных и технологических возможно-

стей конкретной страны. Несмотря на то, что данных по рассматриваемой меж-

дисциплинарной теме практически нет, автор прилагает необходимые усилия для 

извлечения и структурирования всех актуальных данных, чтобы стимулировать 

дальнейшую работу. Одна из основных проблем заключается в том, что исследо-

вательская инфраструктура и институциональный потенциал находятся в зача-

точном состоянии в большинстве африканских стран в целом и в Эритрее в част-

ности из-за продолжающейся геополитической нестабильности в Восточной Аф-

рике [19]. 

В настоящее время уделяется большое внимание развитию современным 

методам строительства в Африке, которые минимизируют воздействие на окру-

жающую среду. Это включает использование экологически чистых материалов, 

внедрение энергоэффективных проектов и продвижение сертификаций зеленого 

строительства. Поскольку в африканских странах наблюдается тенденция стаби-

лизации политического и экономического положения, они становятся более при-

влекательными направлениями для иностранных инвесторов, ищущих возможно-

сти в строительстве и развитии инфраструктуры. Учитывая, что изменение клима-

та представляет собой значительные риски для целостности инфраструктуры, бу-

дущие строительные проекты, вероятно, будут включать меры по повышению 

устойчивости к экстремальным погодным условиям. 

 

1.1.2 Строительные материалы и техника в Государстве Эритрея 

 

Архитектурные стили в Эритрее развивались с середины II тысячелетия до 

н.э. до I тысячелетия н.э., что совпало с ростом сложных агропасторальных посе-

лений. Этот период ознаменовал переход от временных жилищ к постоянным по-

селениям, характеризующимся ярко выраженными архитектурными особенно-

стями. Археологические находки на таких объектах, как Сембель и Май-Чихот, 

выявляют стеновые конструкции, напоминающие древнюю архитектуру, датиру-

емую VIII-IV веками до н.э. [20, 21]. 
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История строительства домов в Эритрее глубоко переплетена с культурны-

ми, экологическими и историческими контекстами региона. Самыми ранними 

строительными материалами, использовавшимися в Эритрее, были глиняные кир-

пичи, камень и дерево. Эти материалы выбирались на основе их доступности и 

пригодности для местного климата. Глиняные кирпичи и дерево в основном ис-

пользовались для простых жилых сооружений, таких как дома и конюшни, в то 

время как камень оставлялся для более значительных построек, таких как храмы и 

памятники, которые предназначались для того, чтобы прослужить веками. 

Глиняные кирпичи являются одним из старейших строительных материа-

лов, используемых в Эритрее. Они изготавливаются из смеси глины, песка и во-

ды, которая затем формируется в кирпичи и сушится на солнце [22, 23]. Этот ме-

тод строительства не только экономически эффективен, но и экологически чист, 

так как использует местные ресурсы. Глиняные кирпичи обычно используются 

для жилых зданий и конюшен благодаря своим отличным теплоизоляционным 

свойствам, которые помогают поддерживать комфортную температуру внутри 

помещений, как в жарком, так и в прохладном климате. 

Камень является еще одним основным строительным материалом в 

Эритрее, особенно для более значительных сооружений, таких как церкви и па-

мятники. Исторически камень рассматривался как прочный материал, способный 

выдержать испытание временем. Высокая прочность на сжатие камня делает его 

подходящим для строительства несущих стен и арок. В древние времена камни 

часто добывались локально; однако редкие декоративные камни, такие как мра-

мор, импортировались для важных строений. Использование камня отражает как 

эстетические соображения, так и практические потребности в долговечности ар-

хитектуры [24]. 

Дерево традиционно использовалось наряду с глиной и камнем в эритрей-

ской архитектуре. Оно выполняет различные функции, включая структурную 

поддержку (в качестве балок или стропил) и эстетическую отделку (например, 

резьбу). Разные виды дерева выбираются в зависимости от их доступности и при-
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годности для конкретных строительных нужд. Например, деревянные крыши рас-

пространены во многих традиционных домах по всей Эритрее [24]. 

В современное время, несмотря на то, что традиционные материалы оста-

ются преобладающими, в эритрейскую архитектуру были интегрированы совре-

менные техники и материалы. Структуры, такие как Меребае, сочетают камень и 

дерево с современными элементами, такими как оцинкованные листы, чтобы со-

здать полумодерные дома, которые отражают как культурное наследие, так и со-

временные тенденции [25, 26]. 

Архитектурные стили, которые мы видим сегодня – от домов Хидмо, ти-

пичных для высокогорий, до структур Агудо, встречающихся в низменных райо-

нах – демонстрируют сочетание традиционных практик с адаптациями для удо-

влетворения современных потребностей. Эти здания не только выполняют функ-

циональные задачи, но и символизируют идентичность сообщества и культурную 

преемственность. 

Эритрейское жилье можно классифицировать на несколько традиционных 

типов в зависимости от региональных различий: 

Хидмо – обычно встречается в высокогорных районах, эти строения, похо-

жие на саман, построены с использованием местных материалов; 

Агудо – характеризуются соломенными крышами, эти хижины распростра-

нены в низменных регионах; 

Агнет – полуномадическая структура, используемая преимущественно пас-

торальными народами; это обычно круглая хижина, сделанная из высушенных ве-

ток и матов; 

Мереба – более современный каменный дом с крышей из профнастила, ча-

сто строящийся квалифицированными каменщиками [27].  

Каждый тип отражает не только практические соображения, касающиеся 

климата и доступных ресурсов, но и культурные ценности, и социальную органи-

зацию внутри сообществ. Современная эритрейская архитектура продолжает от-

ражать традиционные стили, одновременно включая современные элементы. 

Влияние колониальной архитектуры очевидно в городских центрах, таких как 
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Асмара, где здания демонстрируют сочетание местных традиций с европейскими 

дизайнами. Эта фузия привела к уникальным архитектурным выражениям, кото-

рые перекликаются как с исторической значимостью, так и с современной функ-

циональностью.  

Более того, современные конструкции отвечают климатическим условиям 

через устойчивые практики, которые эффективно используют обильные местные 

материалы. Народная архитектура представляет собой не просто укрытие, но так-

же воплощает культурную идентичность и ценности сообщества. 

 

1.1.3 Состояние производства материалов гидротермального твердения  

в странах Африки 

 

Данные научных публикаций не содержат достаточных сведений о наличии 

производства материалов гидротермального твердения в странах Африки. Со-

гласно отчетам Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), Программы раз-

вития ООН (ПРООН) и Международного энергетического агентства (МЭА), авто-

клавные силикатные изделия не распространены в Африке из-за экономических 

ограничений, проблем с инфраструктурой, ограниченных производственных воз-

можностей, нехватки квалифицированной рабочей силы, низкого спроса на рынке 

и осведомленности, а также конкуренции со стороны традиционных материалов. 

Одной из основных причин, по которой автоклавные силикатные материалы 

не распространены в Африке, заключается в экономических ограничениях на ин-

вестиции в современные строительные материалы, которые требуют значитель-

ных первоначальных капиталовложений и постоянного обслуживания [28]. Не-

развитые дорожные сети, ограниченный доступ к жизненно важным коммуналь-

ным услугам, таким как электричество и вода, а также недостаточная транспорт-

ная инфраструктура усложняют логистику транспортировки значительных объе-

мов материалов или поддержания производственных мощностей для производ-

ства. Отсутствие надежной инфраструктуры подразумевает, что даже если авто-

клавные материалы будут производиться локально, его распределение на строи-
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тельные площадки может оказаться логистически сложным и финансово обреме-

нительным. 

Производство автоклавных силикатных изделий требует специализирован-

ных производственных мощностей, способных работать с автоклавами в контро-

лируемых условиях [29]. Во многих африканских странах такие мощности либо 

отсутствуют, либо их количество ограничено из-за высоких затрат на установку и 

необходимости квалифицированного труда для их эффективной эксплуатации. 

Эта нехватка современных производственных возможностей приводит к зависи-

мости от традиционных строительных материалов, которые не требуют таких 

сложных производственных процессов. 

Существует заметный дефицит подготовленных специалистов, способных 

работать с современными стеновыми материалами [30, 31]. Эффективная реали-

зация этих инновационных продуктов часто требует квалифицированных рабо-

чих, обладающих глубоким пониманием их характеристик и методов установки. В 

нескольких африканских странах образовательные системы могут не обеспечи-

вать адекватные программы подготовки, которые акцентируют внимание на со-

временных строительных технологиях, в результате чего формируется рабочая 

сила, недостаточно подготовленная для использования этих прогрессивных стро-

ительных материалов. 

Спрос на автоклавные силикатные изделия также формируется уровнем 

осведомленности и принятия на рынке среди строителей и застройщиков. Значи-

тельное количество специалистов в области строительства может проявлять пред-

почтение к традиционным материалам. Более того, при отсутствии надежных 

маркетинговых инициатив или успешных историй, которые бы разъясняли пре-

имущества автоклавных материалов – такие как повышенная энергоэффектив-

ность или долгосрочная экономия затрат – существует минимальная мотивация 

для его широкого применения. 

На многочисленных африканских рынках традиционные строительные ма-

териалы, такие как глиняные кирпичи и бетонные блоки, в изобилии доступны и 

часто более экономичны, чем автоклавные материалы, при оценке местных мето-
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дов производства. Эти традиционные материалы обладают устоявшимися цепоч-

ками поставок и хорошо понимаются строителями, что делает их более привлека-

тельными альтернативами, несмотря на потенциальные недостатки. 

 

 

1.2 Алюмосиликатные породы Государства Эритрея 

 

1.2.1 Глинистые породы тропического и субтропического климата 

 

Широкое разнообразие почв в тропических и субтропических регионах, в 

отличие от широко изученных почв с умеренным климатом,  практически не изу-

чено. Тропические и субтропические почвы обладают отличительными особенно-

стями и свойствами, хотя все они являются результатом одних и тех же почвооб-

разующих факторов и формируются в результате сходных процессов. 

Почвы тропических и субтропических регионов, где климат характеризует-

ся высокими температурами и значительными осадками, отличаются высоким со-

держанием глинистых минералов. Формирование состава глинистых минералов  

зависит от различных факторов, включая исходные материнские породы, климат 

и рельеф территории. Большие осадки и температура в тропиках приводят к ин-

тенсивному химическому выветриванию и вымыванию растворимых веществ в 

почвенной матрице. Первичные минералы, включая полевые шпаты и слюды, 

подвергаются растворению или трансформации в каолинит (Al2Si2O5·2H2O), гѐтит 

(α-FeOOH) и гибсит (α-Al(OH)3) [32–34]. 

В субтропических влажных климатических условиях гидроокислы железа и 

алюминия могут частично терять свое кристаллическое водное содержание. Гетит 

превращается в гематит. Обезвоживание гетита и последующее образование гема-

тита объясняют резкий контраст в окраске между почвами, развитыми во влаж-

ных тропических климатах, и теми, что из субвлажных зон. Во влажных тропиче-

ских условиях почвы преимущественно имеют желтый или желтовато-

коричневый цвет (что указывает на наличие гетита), тогда как почвы, образован-

ные в субвлажных климатах, преимущественно отображают красный цвет из-за 

присутствия гематита. 
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1.2.2 Латеритные породы 

 

Поздние породы представляют собой мелкозернистые почвы, характеризу-

ющиеся значительной концентрацией оксидов железа, возникающих в результате 

обширного выветривания подстилающих родительских горных пород в условиях 

влажной тропической и субтропической среды [15, 35–37]. Поздняя порода пред-

ставляет собой стратифицированную почву, состоящую из нестабильных компо-

нентов – ила и глины, и стабильных компонентов – гравия и песка в присутствии 

влаги, что делает ее подходящей для производства кирпичей. Такие почвы обла-

дают повышенной прочностью и устойчивостью к проникновению влаги, а также 

сниженной восприимчивостью к значительным объемным изменениям. Латерит 

характеризуется красноватым цветом из-за содержания оксида железа и традици-

онно используется в строительстве, сельском хозяйстве и в качестве сырья для 

различных промышленных применений. 

Несмотря на его потенциальную полезность, латерит не был широко изучен 

как компонент автоклавных силикатных материалов. Исследования в области 

строительных материалов в основном сосредоточены на традиционных компо-

нентах, таких как портландцемент, кремнистый песок и заполнители.  

Латерит широко распространен в тропических регионах, что делает его эко-

номически эффективной альтернативой традиционным сырьевым материалам, 

используемым в производстве автоклавных материалов. Включив латерит в эти 

материалы, производители могут снизить зависимость от невозобновляемых ре-

сурсов, таких как цемент и заполнители, тем самым способствуя устойчивому 

развитию в строительной отрасли [38–41]. Пуццолановая активность латеритных 

почв может способствовать улучшению сцепления внутри матрицы, что приведет 

к получению более качественных конечных продуктов. 

Поздние почвы обладают низкой теплопроводностью из-за своей пористой 

структуры. При интеграции в автоклавные силикатные материалы они могут 

улучшить теплоизоляционные свойства, делая здания более энергоэффективными 

за счет снижения потребностей в отоплении и охлаждении [15, 42, 43]. 
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Использование латерита в автоклавных силикатных материалах стимулиру-

ет развитие инновационных строительных технологий, которые используют мест-

ные ресурсы. Включение латерита и других глинистых пород в строительные ма-

териалы также может способствовать сокращению отходов за счет использования 

грунта, который в противном случае мог бы считаться непригодным для традици-

онных применений из-за его переменных инженерных свойств при отсутствии 

обработки. 

Преимущества использования латерита могут включать улучшенные меха-

нические свойства, аспекты экологичности благодаря наличию на местах и эко-

номическую эффективность. Минеральный состав латеритов может значительно 

различаться в зависимости от их географического расположения. Такая изменчи-

вость создает проблемы для стандартизации в исследованиях, направленных на 

использование латерита в продуктах автоклавной обработки. При финансирова-

нии научных исследований часто предпочтение отдается более известным мате-

риалам с известными эксплуатационными характеристиками, а не менее изучен-

ным альтернативам, таким как латерит.  

Использование латерита в автоклавных силикатных материалах может 

представлять собой технические проблемы, связанные с условиями обработки или 

совместимостью с другими компонентами в проектировании смеси. Строитель-

ные нормы и правила часто отдают предпочтение установленным материалам, ко-

торые соответствуют конкретным критериям производительности. Недостаток 

комплексных исследований по латериту может затруднить его принятие как жиз-

неспособного компонента в рамках регулируемых строительных практик. Чтобы 

полностью понять, как латерит можно эффективно использовать в автоклавных 

силикатных системах, необходимы комплексные исследования, сосредоточенные 

на его физических свойствах, химических взаимодействиях в процессе автоклави-

рования и оценках долговечности на длительный срок. 
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1.2.3 Вулканический пепел 

 

Вулканическая активность распространена в многочисленных регионах, и в 

результате повторяющихся вулканических извержений вулканические обломки 

доступны в большом количестве. Скалы, образованные в результате вулканиче-

ских процессов, представляют значительный интерес для синтеза силикатных ма-

териалов благодаря своим внутренним свойствам, которые включают компоненты 

активной аморфной фазы.  

Исторически, вулканический пепел использовался в строительстве с древ-

них времен, особенно римлянами, которые признали его полезные свойства [44–

46]. Они смешивали вулканический пепел с известью для создания прочного 

строительного материала, известного как пуццолана. Ключевые характеристики 

вулканического пепла включают его легкий вес, высокую пористость и пуццола-

новую активность, что позволяет ему реагировать с известью для образования со-

единений, которые улучшают прочность и долговечность. 

Вулканические отложения охватывают широкий спектр применений, осо-

бенно в строительстве различных конструктивных форм, начиная от жилых зда-

ний и заканчивая общественной инфраструктурой, благодаря своим полезным ха-

рактеристикам, включая тепловую и акустическую изоляцию, нетоксичность, ог-

нестойкость, высокий коэффициент прочности к весу [47–51]. Вулканический пе-

пел может служить пуццолановым агентом при условии, что суммарный процент 

массы SiO2, Al2O3 и Fe2O3 превышает 70 мас. %. 

В современном строительстве вулканический пепел может использоваться 

несколькими способами. Вулканический пепел может служить пуццолановой до-

бавкой в производстве цемента. Его мелкие частицы способствуют образованию 

цементных соединений при смешивании с известью и водой, улучшая общую 

прочность и долговечность бетона. Более крупные фракции вулканического пепла 

могут использоваться в качестве легких заполнителей в бетоне и растворе. Благо-

даря своей пористой структуре вулканический пепел обеспечивает отличные теп-

лоизоляционные свойства.  
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Один значительный аспект использования вулканического пепла в авто-

клавных силикатных материалах – это улучшение механических свойств, таких 

как прочность на сжатие и долговечность [52–54]. Когда вулканический пепел ак-

тивируется в условиях автоклавирования, он способствует образованию плотной 

микроструктуры с улучшенной связью между частицами.  

Использование вулканического пепла в качестве связующего материала со-

ответствует принципам устойчивого строительства. Это снижает зависимость от 

портландцемента, который имеет высокий углеродный след из-за процесса его 

производства. Используя вулканический пепел, добываемый на местном уровне, 

можно также минимизировать экологическое воздействие, связанное с транспор-

тировкой и переработкой. Этот аспект подчеркивает научную новизну, так как он 

решает современные проблемы, связанные с устойчивостью в строительстве. 

Вулканический пепел был широко изучен за его пуццолановыми свойства-

ми и потенциалом в качестве вспомогательного цементирующего материала, его 

конкретное применение в автоклавных силикатных материалах не получило тако-

го же уровня внимания.  

Вулканический пепел отличается высокой гетерогенностью,  значительной 

изменчивостью в химическом составе, распределении размеров частиц и физиче-

ских свойствах в зависимости от его источника [55, 56]. Эта изменчивость может 

усложнить процессы стандартизации, необходимые для его использования в авто-

клавных силикатных материалах. Для использования вулканического пепла необ-

ходимо четкое понимание как эти различия влияют на производительность в ав-

токлавных приложениях. 

Несмотря на то, что вулканический пепел обладает пуццолановой активно-

стью, существует ограниченное количество исследований, посвященных его ре-

акционной способности в сочетании с другими компонентами, используемыми 

при автоклавном производстве силикатов.  

Экономическая целесообразность использования вулканического пепла в 

автоклавированных продуктах может создать трудности при изучении этого 

направления. Хотя вулканический пепел, как правило, имеет низкую стоимость, 
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затраты, связанные с его обработкой для соответствия конкретным требованиям 

автоклавного производства, могут превысить потенциальные выгоды, если не бу-

дут продемонстрированы значительные преимущества через испытания. 

Существует нехватка стандартных руководств относительно использования 

вулканического пепла в автоклавных силикатных материалах, что может препят-

ствовать исследованиям в этом направлении. Разработка четких параметров спо-

собствовало бы проведению большего количества исследований, сосредоточен-

ных на потенциальных преимуществах этого материала. 

 

1.3 Роль алюмосиликатных пород в улучшении свойств известково-

кремнеземистых вяжущих 

 

Глинистые минералы, определяемые как гидрофильные алюмосиликаты, 

проявляют как пластичность, так и адгезивные характеристики при взаимодей-

ствии с водой, затем затвердевая в процессе сушки или термической обработки 

[57–59]. Основной состав глины в первую очередь состоит из диоксида кремния 

(SiO2), оксида алюминия (Al2O3) (или оксида магния (MgO), или обоих с возмож-

ной заменой на железо), в сочетании с значительными количествами кальция, ка-

лия, натрия и различных кристаллических примесей, таких как кварц, полевой 

шпат и слюда. Соотношения SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO и CaO играют важную роль 

в определении функциональных характеристик глинистых минералов. Эти мине-

ралы демонстрируют значительную физическую и химическую реактивность, что 

можно объяснить их мелкими размерами частиц, уникальными кристаллическими 

структурами, высокой адсорбционной способностью и отрицательными поверх-

ностными зарядами. В результате они могут быть использованы в различных об-

ластях строительного сектора при правильной обработке. 

Хорошо известно, что распространенный подход к улучшению состава из-

вестково-силикатных вяжущих, используемых в производстве автоклавных мате-

риалов, включает в себя внедрение активных алюмосиликатных компонентов в их 

матрицу [60–71]. Природные алюмосиликатные породы, как и промышленные от-
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ходы алюмосиликатного состава, применяются в композитных вяжущих, тем са-

мым способствуя активации химического взаимодействия между компонентами в 

системе «CaO–SiO2–Al2O3–Fe2O3–Н2O» и снижая долю кварца в вяжущем, кото-

рый является интенсивно эксплуатируемым и истощаемым ресурсом, а также зна-

чительно изменяя фазовый состав полученных продуктов. 

Алюмосиликатные породы играют значительную роль в повышении эффек-

тивности известково-силикатных вяжущих, которые предназначены для получе-

ния различных строительных материалах, в частности автоклавных [60, 61, 64, 

65]. Взаимодействие между известью (CaO), кремнеземом (SiO2) и оксидом алю-

миния (Al2O3) из этих пород приводит к образованию сложных гидратационных 

продуктов, которые улучшают механическую прочность, долговечность и общие 

свойства материалов. 

Глинистые отложения, которые занимают большую долю в составе алюмо-

силикатных пород, в большинстве своем являются продуктами промежуточной 

стадии выветривания магматических и метаморфических пород и характеризуют-

ся неупорядоченной структурой, что определяет их термодинамическую неустой-

чивость в гидротермальных условиях [72]. 

Особенность структуры глинистых минералов, таких как каолинит, монт-

мориллонит и гидрослюда, состоящих из двух- и трехслойных пакетов кремне-

кислородных тетраэдров и алюмогидроксильных октаэдров, а также неупорядо-

ченное чередование слоев в смешаннослойных минералах определяет их повы-

шенную реакционную способность [73]. 

Когда алюмосиликатные породы включаются в известково-силикатные си-

стемы, они вносят дополнительные источники кремнезема и глинозема. Это необ-

ходимо, поскольку наличие обоих компонентов способствует образованию гидро-

силикатов кальций  (C–S–H) и гидроалюминатов кальция (C–A–H). Эти гидраты 

критически важны для связывания и обеспечивают структурную целостность ко-

нечного продукта. В частности, активированный кремнезем из алюмосиликатов 

усиливает образование низкоосновных гидросиликатов кальций, таких как 11 Å-

тоберморит, который известен своими высокими механическими свойствами [60]. 
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Известно также, что в процессе фазообразования в гидротермальных усло-

виях в системе на основе алюмосиликатов происходит ускорение синтеза геле-

видных и кристаллических высокоосновных и низкоосновных гидросиликатов 

кальция, тоберморита и гидрогранатов. При этом возможно образование алюми-

нийсодержащего тоберморита, так как известно, что ионы кремния в структуре 

кристаллической решетки тоберморита способны замещаться ионами алюминия 

[74].  

Введение алюмосиликатных материалов приводит к образованию различ-

ных фаз в процессе гидратации. Например, в связующей системе CaO–SiO2–

Al2O3–H2O присутствие алюмосиликатов способствует образованию не только 

CSH, но и цеолитных фаз, таких как вайракит [60]. Эти цеолиты способствуют 

повышению долговечности за счет повышения устойчивости к таким факторам 

окружающей среды, как влажность и колебания температуры. 

Исследования показывают, что добавление алюмосиликатных компонентов 

значительно улучшает прочность на сжатие. Например, замена части традицион-

ных заполнителей гранитной пудрой (источником алюмосиликата) показала уве-

личение прочности на сжатие более чем на 50 %. Это улучшение связано с боль-

шей плотностью упаковки и сниженной микропористостью в матрице связующего 

[60–63]. Увеличенная плотность приводит к меньшему количеству пустот и де-

фектов, что делает материалы более прочными и долговечными. 

Долговечность, обеспечиваемая алюмосиликатами, проистекает из их спо-

собности образовывать стабильные гидратационные продукты, которые сопро-

тивляются деградации с течением времени. Наличие гидрогранатов также может 

положительно влиять на механические свойства; однако их точная роль остается 

менее понятной из-за различных мнений о влиянии их на характеристики конеч-

ного продукта. Тем не менее, снижение водопоглощения указывает на повышен-

ную эффективность против воздействий атмосферных условий. 

Использование аморфного кремнезема взамен кварцевого песка привлекла 

внимание благодаря уникальным свойствам и потенциальным преимуществам, 

которые предлагает аморфный кремнезем. 
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Кварцевый песок в основном состоит из кристаллического диоксида крем-

ния (SiO2) и широко используется в строительстве, производстве стекла и в каче-

стве наполнителя благодаря своей твердости и химической стабильности. У него 

хорошо определенная кристаллическая структура, которая способствует его меха-

нической прочности. Аморфный кремнезем, с другой стороны, не имеет дально-

действующей упорядоченной кристаллической структуры. Он может быть полу-

чен из различных источников, таких как зола рисовой шелухи, вулканическая зола 

или синтетически. Отсутствие кристалличности придает аморфному кремнезему 

отличительные физические и химические свойства, включая большую поверх-

ность, меньшую плотность и повышенную реактивность по сравнению с кристал-

лическими формами. 

Аморфный кремнезем, как правило, имеет большую площадь поверхности, 

чем кварцевый песок. Это свойство может повысить его эффективность в качестве 

наполнителя или добавки в различных материалах за счет улучшения характери-

стик сцепления [75].  

Аморфный кремнезем более активно участвует в химических реакциях по 

сравнению с кварцевым песком. Это может быть особенно полезно  при произ-

водстве бетона, где пуццолановые реакции могут повысить прочность и долго-

вечность. Из-за своей меньшей плотности по сравнению с кварцевым песком 

аморфный кремнезем может снизить общий вес композитных материалов без 

ущерба для структурной целостности. Использование вулканического пепла в ка-

честве источника аморфного кремнезема может предоставить альтернативный ма-

териал для промышленности производства. 

Когда кварц служит основным сырьевым компонентом, это требует приме-

нение отверждения насыщенным паром при значительно повышенных температу-

рах, а именно превышающих 180 °C [76, 77]. В отличие от кварца, альтернатив-

ные формы кремнезема, включая аморфный кремнезем, демонстрируют повы-

шенную скорость растворения и требуют сравнительно меньше энергии для рас-

творения. Таким образом, замена кварца на кремнеземные материалы с большей 
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растворимостью может предоставить преимущество в снижении температуры ав-

токлавирования. 

Растворение кремнеземных материалов существенно зависит от температу-

ры, кинетика растворения более растворимого кремнезема может быть модифи-

цирована за счет применения пониженной температуры автоклавирования по 

сравнению с той, которая требуется для разложения кварца. Действительно, сни-

жая температуру автоклавирования, кремнезем с более высокой растворимостью 

может растворяться сравнительно медленнее, что, в свою очередь, приводит к 

увеличению отношения C/S первоначально образованных фаз C-S-H [76]. В ре-

зультате трансформация CSH в тоберморит может происходить с большей легко-

стью. 

Кварцевый песок служит основным сырьем для синтеза автоклавированных 

кальций силикатных композитов. Тем не менее, он становится все менее доступ-

ным, что требует исследования и оценки альтернативных кремнистых сырьевых 

материалов для потенциальной замены. Кристаллический диоксид кремния обла-

дает низкой активностью, и его взаимодействие с известью возможно только при 

гидротермальных условиях. Повышенное давление, температура и наличие пара в 

процессе автоклавирования кальцийсиликатных композитов увеличивают раство-

римость кристаллического SiO2, тем самым облегчая его реакцию с известью и 

H2O для генерации новых фаз гидросиликатов кальци (CSH) [78–80]. Синтезиро-

ванный при этом тоберморит (5CaO·6SiO2·5H2O) действует как функциональный 

связующий компонент в известково-силикатных материалах. Количество и каче-

ство тоберморита в конечном итоге определяют свойства получаемого материала. 

Вторичные сырьевые материалы использовались в производстве известко-

во-силикатных композитов на протяжении длительного времени, охватывающего 

как исследовательские, так и практические применения. Однако эти вторичные 

сырьевые материалы преимущественно состоят из различных типов золы. Такие 

вторичные сырьевые материалы часто демонстрируют высокую концентрацию 

аморфного SiO2. Аморфный SiO2 обладает большей растворимостью по сравне-

нию с кристаллическим SiO2, что приводит к повышенной активности. Фаза CSH, 
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которая образуется при мольном соотношении Ca/Si<1, соответствует структур-

ным характеристикам тоберморита. Также утверждается, что растворимость 

кремнезема служит индикатором кинетики реакции между CaO и SiO2 [77, 79]. 

Фаза CSH, полученная из кристаллического SiO2, характеризуется значительным 

количеством Ca(OH)2, в то время как фаза CSH, образованная в результате взаи-

модействия с аморфным SiO2, содержит значительное количество SiO2. Наличие 

SiO2 может препятствовать процессу кристаллизации CSH в тоберморит. Следо-

вательно, использование кристаллического SiO2 приводит к более медленной ско-

рости реакции, но имеет потенциал для получения более кристаллической формы 

тоберморита. 

 

1.4 Задачи реформирования существующей культуры  

строительства жилых домов в Государстве Эритрея 

 

Основным способом, с помощью которого люди определяют эволюцию 

своей культуры и цивилизации, является главным образом архитектура их зданий 

и поселений. Уникальные проекты зданий и сооружений в Эритрее демонстриру-

ют изобретательность людей в адаптации к окружающей среде в дополнение к 

культурному самовыражению и образу жизни на протяжении тысячелетий. Ис-

пользование глиняных изделий было традиционной практикой в эритрейском об-

ществе, о чем свидетельствуют сохранившиеся нетронутыми древние сооружения 

и артефакты. Однако в международных публикациях не хватает обширных иссле-

дований, касающихся эволюции строительных технологий, приведших к их ны-

нешнему виду. 

Как и многие страны в субсахарской Африке, Эритрея сталкивается с серь-

езными жилищными проблемами и низким уровнем городского развития. До-

ступное и комфортное жилье, а также инфраструктура приемлемых стандартов 

обеспечивают безопасную и здоровую жизненную среду, способствуют экономи-

ческому росту за счет повышения производительности труда и создают социаль-

ную гармонию среди граждан и политическую стабильность в стране [81–85]. 
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Строительная культура в Эритрее исторически основывалась на сочетании 

традиционных и современных строительных материалов. Однако растет призна-

ние необходимости реформирования этой культуры, особенно с акцентом на 

местные строительные материалы. Эта реформа обусловлена несколькими взаи-

мосвязанными мотивами, которые охватывают экологическую устойчивость, эко-

номическую жизнеспособность, культурную идентичность и социальную устой-

чивость. 

Один из основных мотивов реформирования строительства жилых домов в 

Эритрее заключается в содействии экологической устойчивости [86–88]. Исполь-

зование местных строительных материалов, таких как глиняные кирпичи, камень 

и дерево, может значительно снизить углеродный след, связанный с транспорти-

ровкой и производством импортируемых материалов. Используя ресурсы, кото-

рые доступны в регионе, строители могут минимизировать потребление энергии и 

выбросы парниковых газов. Кроме того, местные материалы часто обладают луч-

шими теплотехническими свойствами, подходящими для климата Эритреи, что 

приводит к более энергоэффективным домам, которые требуют меньше отопле-

ния или охлаждения. 

Сосредоточение на местных строительных материалах может повысить эко-

номическую жизнеспособность сообществ в Эритрее. Закупая материалы на ме-

сте, можно значительно снизить затраты на строительство по сравнению с импор-

том иностранных материалов. Этот переход не только поддерживает местные 

экономики, но и создает рабочие места в отраслях добычи и переработки матери-

алов. Более того, инвестиции в местное ремесло могут привести к развитию ква-

лифицированной рабочей силы, способной производить высококачественные 

строительные материалы, адаптированные к региональным потребностям. 

Реформа строительных технологий с учетом приоритета использования 

местных материалов также служит укреплению культурной идентичности среди 

эритрейцев. Традиционные архитектурные стили, использующие местные мате-

риалы, отражают исторические и культурные нарративы сообществ. Возрождая 

эти практики, появляется возможность воспитать гордость за местное наследие и 
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ремесло, обеспечивая при этом, чтобы новые постройки гармонировали с куль-

турным ландшафтом Эритреи. Этот подход помогает сохранить уникальные архи-

тектурные стили, которые в противном случае могут быть утрачены из-за глоба-

лизации и гомогенизации. 

Включение местных строительных материалов в жилищное строительство 

повышает социальную устойчивость в сообществах. Местные ресурсы часто бо-

лее доступны в периоды кризиса или нарушений цепочки поставок, вызванных 

внешними факторами, такими как политическая нестабильность или колебания 

глобального рынка. Полагаясь на местные материалы, сообщества могут поддер-

живать свой жилищный фонд, не будучи чрезмерно зависимыми от внешних по-

ставщиков. Эта самодостаточность имеет решающее значение для подготовки к 

бедствиям и усилий по восстановлению. 

Использование местных природных материалов также может иметь пре-

имущества для здоровья жителей. Многие традиционные строительные материа-

лы содержат вредные химические вещества или загрязнители, которые могут вли-

ять на качество воздуха в помещениях и общее состояние здоровья. В отличие от 

этого, традиционные методы строительства с использованием земляных материа-

лов, таких как глиняные кирпичи, способствуют созданию более здоровой жилой 

среды, позволяя зданиям естественно «дышать» и уменьшая воздействие токсич-

ных веществ. 

 Строительный сектор Эритреи должен укрепить свои строительные мощ-

ности в соответствии с ростом населения, чтобы решить существующую острую 

проблему жилья, содействовать и поощрять добровольное возвращение эмигран-

тов из-за границы, предоставляя доступное жилье. Согласно предыдущим оцен-

кам, только в столице Асмара существует спрос на 100 000 новых домов [89]. 

Основные строительные материалы для жилищного строительства – это 

кирпичи, пустотелые цементные блоки и камни, изготовленные вручную или ма-

шинным способом, бетонные полы, покрытые плиткой. Кирпичные заводы рабо-

тают на устаревшем производственном оборудовании. Строители, использующие 

дефицитное дрова для обжига кирпичей, прекратили производство из-за строгой 
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политики против вырубки лесов. В то время как те, кто зависит от потребления 

топлива, ограничены высокими производственными затратами и низкой покупа-

тельной способностью клиентов. 

За последние несколько десятилетий спрос на цементные блоки резко воз-

рос из-за ценового преимущества, доступности, улучшения качества и простоты 

производства по сравнению с кирпичом. Однако поставки цемента местного про-

изводства ограничены одним заводом небольшой мощности, который покрывает 

примерно 20 % годовой потребности страны [6]. Этот небольшой объем цемента 

потребляется в соответствии с приоритетом, который отдается проектам обще-

ственного строительства. 

Различные виды облицовочного камня доступны по всей стране: песчаник, 

известняк, базальт, мрамор и гранит. Базальт используется для облицовки стен 

фундамента, в то время как песчаник, известняк и другие облицовочные камни 

используются для отделки фасадов в зависимости от их доступности [89–91]. В 

домах с высоким доходом мрамор и гранит используются для полов, облицовки, а 

также для подоконников и лестниц. Существуют необходимые специалисты и ма-

стерские, специализирующиеся на резке и полировке мрамора и обработке грани-

та, но это трудоемкий и менее доступный процесс. 

Большинство керамических плиток импортируются по высокой цене. Кро-

вельные материалы изготавливаются либо из бетонных плит, покрытых асфаль-

том для водонепроницаемости, либо из гофрированных железных листов, под-

держиваемых деревянными фермами и балками. Плитки и кровельные материалы 

местного производства не соответствуют современным требованиям. 

Существует в основном две категории сельских домов, которые используют 

местные материалы и технологии. В сельских районах высокогорья Эритреи дома, 

известные как Хидмо, построены из камней [25, 26]. Хидмо – это традиционный 

дом, обычно построенный из камня, с деревянными столбами, поддерживающими 

деревянные стропила и балки, и покрытый ветвями и землѐй в качестве крыши. 

Однако строительство Хидмо требует значительного количества древесины для 

кровли и несущих конструкций.  
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В настоящее время Хидмо больше не строятся, поскольку они потребляют 

слишком много древесины и рабочей силы. Эта народная архитектура претерпела 

ряд изменений под влиянием колониальной архитектуры и урбанизма, однако та-

кие здания нуждаются в модернизации в соответствии с современным образом 

жизни, чтобы быть устойчивыми и снизить негативное воздействие на окружаю-

щую среду, сохраняя при этом свой тепловой комфорт и социально-культурный 

след. 

Другой традиционный эритрейский дом представляет собой цилиндриче-

ское сооружение с конической крышей, известное как Агудо [26]. Агудо распро-

странен в низменностях Эритреи, а также в некоторых странах восточной и юж-

ной Африки, где также требуется много деревьев, хотя и не так много, как требу-

ется для строительства хидмо. Агудо строятся из камней или саманного кирпича, 

а крыши опираются на большие деревянные бруски, которые сверху скрепляются 

плотным материалом в форме кольца. В сельских районах низменностей строи-

тельство домов Агудо зависит от древесины, но чрезмерное использование древе-

сины в строительстве привело к неблагоприятным экологическим последствиям. 

Эти традиционные дома предназначены для обеспечения тепловой изоляции в ре-

гионах с жарким и засушливым климатом, но им не хватает минимальных инже-

нерных стандартов и базовых удобств [89]. 

В отличие от небольших городов и деревень, которые имеют свой собствен-

ный характер, основанный на культурном наследии, крупные города Эритреи де-

монстрируют сильные колониальные черты и влияние, например, флорентийский 

стиль Асмэры и стиль Ар-деко, турецкий и египетский стили Массавы. В колони-

альный период (1882-1941) первые итальянские поселенцы в Эритрее нашли рай-

оны, богатые глиной, пригодной для изготовления кирпичей. Первоначально бы-

ли построены небольшие заводы упрощенной технологии, где сырье помещалось 

в вырытые в земле резервуары для декантации и очистки глины, а кирпичи (обо-

жженные в местных печах) начали использовать при строительстве современных 

эритрейских городов, таких как Асмэра, Керен и Декемхаре [92, 93]. 
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Кирпичи были изготовлены из ила, найденного в озерах и прудах, и обож-

жены при температуре 700 °C для придания прочности. Добавки красных латери-

тов придают кирпичам характерный красный цвет. Столица Асмэра, представля-

ющая собой исключительный пример раннего модернистского урбанизма начала 

20-го века в Африке, известна своими зданиями в стиле Ар-деко, которые внесли 

ее в список всемирного наследия ЮНЕСКО. 

Геологические условия Государства Эритрея определяют наличие мине-

рального сырья для строительства, включая глины с различными геотехнически-

ми свойствами, латерит, гипс, известняк, пемзу и кварцевые месторождения [15, 

93]. Другими наиболее часто используемыми строительными материалами были 

базальт, гранит, мрамор, кирпич, бетонные блоки, деревянная и разноцветная мо-

заика. Эритрея обладает не только неисчерпаемыми запасами строительных мате-

риалов, но и обладает навыками использования этих материалов. Однако молодое 

поколение больше полагается на простые методы производства бетонных блоков, 

которые менее трудоемки и просты.  

Обожженный глиняный кирпич не производится из-за негативного воздей-

ствия на окружающую среду и после объявления правительством Эритреи стро-

гой политики по борьбе с вырубкой лесов. В результате возникает необходимость 

в совершенствовании технологии производства экологически чистых строитель-

ных материалов, обычно называемых «зелеными» строительными материалами 

(например, прессованный глиняный кирпич, земляные насыпи, стабилизирован-

ные известью, и т.д.), чтобы способствовать устойчивому и доступному строи-

тельству [94]. 

Огромный импорт основных строительных материалов, таких как цемент и 

арматурная сталь, является основной причиной нехватки жилья и роста цен на 

жилье. Эти проблемы с поставками можно решить, продвигая улучшенные аль-

тернативные местные строительные материалы, которые не оказывают негативно-

го воздействия на окружающую среду. Эффективное использование местных 

строительных материалов не только снизит стоимость строительства и повысит 

доступность, но также обеспечит доход и рабочие места. 
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Для получения силикатных материалов пригодны глинистые породы опре-

деленного состава и генезиса. Тем не менее, имеется большое количество пород, 

не пригодных для этих целей. Повысить эффективность использования глинистых 

пород можно за счет дополнительного использования в составе известково-

глинистого вяжущего вулканического пепла, который благодаря минеральному и 

гранулометрическому составу обладает высокой активностью, за счет чего гидро-

термальных условиях возможно ускорение процессов фазообразования и форми-

рование цементирующего вещества, обеспечивающего высокие эксплуатацион-

ные показатели силикатных материалов, что явилось рабочей гипотезой данных 

исследований. 

Адаптация хорошо зарекомендовавшего себя гидротермального метода 

производства силикатов в Эритрее является наиболее эффективным решением, 

учитывая обилие необходимых сырьевых материалов в непосредственной близо-

сти. Преимущества производства силикатов с использованием гидротермальной 

обработки заключаются в низком потреблении топлива и электроэнергии, более 

коротком времени цикла и возможности использования дополнительных природ-

ных материалов и отходов для повышения эффективности производства [68–71, 

95, 96, 71]. 

 

1.5 Выводы 

 

1. Данные по многим африканским странам указывают на качественную и 

количественную недостаточность строительного сектора для удовлетворения объ-

емов промышленного и гражданского строительства, что препятствует экономи-

ческому развитию этих стран. Континент, и в частности Государство Эритрея, 

сталкивается с повышенным спросом на жилье. Использование иностранных 

строительных технологий и нормативных документов делает их в значительной 

степени несовместимыми с местными условиями и требованиями. Результаты 

этого несоответствия способствуют высоким затратам на строительные материа-

лы. 
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2. Альтернативой традиционным строительным материалам могут являться 

силикатные материалы гидротермального твердения, сырье для которых широко 

распространено на территории Государство Эритрея. При использовании алюмо-

силикатных пород можно повысить эффективность известково-силикатных вя-

жущих веществ за счет ускорения химических взаимодействий, которые приводят 

к образованию новых фаз и оптимизации процессов структурообразования, уве-

личению механической прочности и повышенной долговечности. Их использова-

ние в качестве сырья позволит повысить производственные мощности и расши-

рить номенклатуру производства строительных материалов за счет эффективного 

использования природных ресурсов. 

3. Латерит широко распространен в тропических регионах, что позволяет 

считать его экономически эффективной альтернативой традиционным сырьевым 

материалам. Несмотря на его потенциальную полезность, латерит не был широко 

изучен как компонент сырья автоклавных силикатных материалов.  

4. Вулканический пепел представляет собой перспективный компонент для 

автоклавных силикатных материалов благодаря наличию пуццолановых свойств. 

Однако нет нормативных документов относительно использования вулканическо-

го пепла в автоклавных силикатных материалах. Необходимы более подробные 

исследования по изучению возможности использования вулканического пепла в 

силикатных вяжущих, а также в сочетании с другими алюмосиликатами. 

5. Задачи реформирования существующей культуры строительства жилых 

домов в Эритрее с акцентом на местные строительные материалы охватывает не-

сколько аспектов: экологическая устойчивость, экономическая жизнеспособность, 

сохранение культурной идентичности, социальная устойчивость и преимущества 

для здоровья жителей. Подчеркивание этих аспектов не только соответствует гло-

бальным тенденциям к устойчивому развитию, но также решает конкретные про-

блемы, с которыми сталкиваются эритрейские сообщества сегодня. 
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2 ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1 Сырьевые материалы 

2.1.1 Кремнеземистый и известковый компоненты 

 

В исследовательской работе использовалась известь АО 

«СТРОЙМАТЕРИАЛЫ» г. Белгород. Активность извести составляла 87,7 %, тем-

пература гашения – 80 °С, время гашения – 3,5 мин. По ГОСТ 9179-2018 известь 

соответствует требованиям 2-го сорта [97]. При приготовлении сырьевой смеси 

использовалась водопроводная питьевая вода (ГОСТ 51232-98) [98]. 

В работе использовался песок месторождения Дэбуб Государства Эритрея, 

находящийся на территории администрации города Декемхаре в районе деревни 

Кейх-Кор и стандартный полифракционный песок производства «Евростройком-

плект», соответствующий ГОСТ 6139-2003 [99], гранулометрический состав ко-

торого близок к песку месторождения Дэбуб. Характеристика песка месторожде-

ния Дэбуб приведена в главе 3.5. 

Гранулометрический состав полифракционного песка в соответствие со 

стандартом приведен в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Зерновой состав полифракционного песка 

Полный остаток на контрольных ситах с размером стороны ячейки, мм 

2,0 1,6 1,00 0,90 0,50 0,16 0,08 

– 2–12 28–38 – 62–72 82–92 98–100 

 
Песок состоит из зерен кварца, включая преимущественно окатанные круп-

ные зерна размером до 1,6 мм. По гранулометрическому составу песок состоит 

преимущественно из псаммитовых и алевритовых частиц. Модуль крупности пес-

ка составляет 2.9.  
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2.1.2 Природное алюмосиликатное сырье Государства Эритрея 

 

В рамках исследования использовали три вида наиболее распространенных 

глинистых пород месторождений Дэбуб и Маэкель, вулканический пепел и квар-

цевый песок (рисунок 2.2). 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 

Рисунок 2.1 – Природное сырье государства Эритрея:  

а – глина месторождения Дебуб; б – глина месторождения Макель в – латерит;  

г – вулканический пепел; д – кварцевый песок месторождения Дебуб 

 

Глина месторождения Дэбуб отобрана на территории администрации города 

Декемхаре в районе деревни Ади-Голгол. Цвет породы варьируется от светло-

серого до темно-красного в зависимости от содержания железа. В исследованиях 

использовали породу темно-серого цвета, что указывает на низкое содержание 

железа (см. рисунок 2.1, а). Глина месторождения Маэкель отобрана в районе де-

ревни Целот. Цвет породы светло-коричневый (см. рисунок 2.1, б). Латеритная 
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глина (латерит) отобрана в северной части столицы Асмары административной 

зоны Маэкель. Этот образец был взят из горизонта, богатого оксидом железа, цвет 

породы красный (см. рисунок 2.1, в). Вулканический пепел отобран вблизи дерев-

ни Эрафаиле в районе вулкана Алид. Порода имеет светло-серый цвет (см. рису-

нок 2.1, г). Песок отобран на месторождении Дэбуб, находящемся на территории 

администрации города Декемхаре в районе деревни Кейх-Кор (см. рисунок 2.1, д).  

 

2.2 Методы исследований 

2.2.1 Определение активности извести 

 

Метод определения активности известкового и известково-песчаного вяжу-

щего, включающий измерение содержания активных CaO и MgO, применялся в 

соответствии с ГОСТ 22688-2018 [100]. В колбу вместимостью 250 мл наливали 

150 мл дистиллированной воды, добавляли около 1 г извести или известково-

песчаного вяжущего и 4–5 стеклянных шариков для облегчения перемешивания. 

Колбу нагревали на электрической плите, накрыв часовым стеклом, до кипения, 

затем охлаждали до 20–30 °C. Стенки колбы и часовое стекло промывали дистил-

лированной водой и добавляли несколько капель раствора фенолфталеина, придав 

раствору малиновый оттенок, указывающий на щелочную реакцию. Раствор тит-

ровали 1 н раствором HCl до полного обесцвечивания, при этом титрование про-

должали до тех пор, пока раствор не оставался неокрашенным в течение 8 минут. 

Активность извести определяли по формуле (2.1): 

 

,
100

Q

TV
А CaO
  

где V – объем раствора 1 н соляной кислоты, пошедшей на титрование, мл; ТСаО – 

титр 1 н. раствора соляной кислоты, выраженный в г СаО; Q – масса навески из-

вести, г.  

 

 

2.1 
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2.2.2 Определение числа пластичности  

 

Пластичность определяли в соответствие с ГОСТ 5180–2015 [101]. Для 

определения пластичности глины сначала с помощью балансировочного конуса 

определяли предел текучести (WT), являющийся максимальным пределом пласти-

ческого состояния, определяли с помощью балансировочного конуса. Измельчали 

породу до прохождения через сито с ячейкой 0,5 мм. Далее 50 г глины помещали 

в фарфоровую посуду и медленно добавляли дистиллированную воду, непрерыв-

но помешивая лопаточкой, пока не образовывалась густая однородная пластичная 

масса. Затем посуду плотно накрывают крышкой. Через 24 часа глиняную массу 

снова тщательно перемешивали и засыпают обратно в чашку. 

Чашку ставили на подставку, а уравновешивающий конус подносили к по-

верхности массы. Металлический конус падал на глиняную массу. Если через          

5 секунд конус опускался до глубины 10 мм, это указывало на достижение массой 

предела текучести – верхнего предела. Затем образцы глиняной массы по 15 г по-

мещали в предварительно высушенные и взвешенные фарфоровые тигли, которые 

затем сушили до постоянного веса в печи при температуре 105 °С. Наконец, со-

держание влаги в массе при пределе текучести (WT) определяли по формуле (2.2): 

 

ww

ww
WT 




0

21100  

 

где w1 – масса влажного грунта и фарфоровой чашки, г; w0 – масса высушенного 

грунта и фарфоровой чашки, г; w – масса пустой фарфоровой чашки, г. 

Для определения границы раскатывания (Wp) глиняную массу вручную рас-

катывали на доску с образованием жгута диаметром примерно 3 мм. Процесс рас-

катывания продолжается до тех пор, пока тонкая глиняная полоса не начнет кро-

шиться на куски длиной 3–10 мм. После достижения желаемой консистенции от-

бирают образцы по 15 г, помещают в предварительно высушенные фарфоровые 

тигли, а затем сушат при температуре 105 
0
С до достижения постоянного веса. 

2.2 
, 
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Разница между верхним и нижним пределами пластичности числом пластично-

сти. Номер пластичности П рассчитывается по формуле (2.3): 

 

П = WT – WP, 

 

2.2.3 Идентификация минерального состава сырья и силикатных материалов 

 

Рентгенофазовый анализ. Рентгенофазовый анализ исследуемых образцов 

проводили на дифрактометре ДРОН-2 по методу порошковых дифрактограмм при 

следующих режимах работы аппарата: 

Трубка рентгеновская………………………БСВ-23 (Cu) 

Фильтр……………………………………....Ni 

Высокое напряжение……………………….27кВ 

Анодный ток………………………………..27 мА 

Фазовый состав исследуемых материалов идентифицировали с помощью 

известных данных [102, 103]. 

Электронно-микроскопический анализ. Растровая электронная микро-

скопия (РЭМ) позволяет получить изображение с высоким разрешением. Для ис-

следования микроструктуры образцов использовался сканирующий электронный 

микроскоп высокого разрешения TESCAN MIRA 3 LMU, характеризующийся вы-

сокими оптическими свойствами. Данная модель высоковакуумного микроскопа 

предназначена для работы, как с высоким, так и с переменным вакуумом. Техни-

ческая возможность позволяет изучать непроводящие образцы без напыления то-

копроводящим слоем. На данном микроскопе можно проводить анализ намагни-

ченных объектов. Микроскоп оборудован устройством для проведения элемент-

ного анализа методом энерго-дисперсионной спектроскопии (ЭДС). 

Рентгенофлуоресцентный анализ. Рентгенофлуоресцентный анализ – 

спектроскопический метод исследования вещества для определения элементного 

состава. В этом методе используется принцип измерения спектра вторичного 

рентгеновского излучения. Анализируемая проба облучается первичными рентге-

2.3 
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новскими лучами. При этом возникает вторичное рентгеновское излучение, по 

спектру которого определяется элементный состав пробы. 

Для проведения анализа использовали рентгенофлуоресцентный спектро-

метр серии ARL 9900 WorkStation со встроенной системой дифракции. Вычисле-

ния производятся с помощью встроенного программного обеспечение, результаты 

анализа выдаются в электронном виде. 

Для анализа исследуемые пробы образцов растирали в фарфоровой ступке 

до получения порошка с крупностью не более 20 мкм в количестве 20 г. 

Диффенцциально-термический анализ. Для проведения дифференциаль-

но-термического анализа использовался прибор NETZSCH STA 449 F3 Jupiter, 

позволяет выполнять измерения изменения массы и тепловых эффектов, при тем-

пературах между –150°C и 2400 °C. Прибор позволяет проводить дифференци-

ально-термический анализ (ДТА), термогравиметрический анализ (ТГ), диффе-

ренциально-термогравиметрический анализ (ДТГ) и дифференциальная сканиру-

ющая калориметрия (ДСК). Диапазон нагрева образцов составлял от 20 до 1000 

°С при скорости нагрева 10 °/мин. 

 

2.2.4 Получение образцов методом полусухого прессования 

 

Исследуемое сырье предварительно высушивали в сушильном шкафу при 

температуре 105 С до постоянного веса и измельчали в вибромельнице до удель-

ной поверхности по ПСХ-2 240–250 м
2
/кг. Комовую известь измельчали до Sуд. =              

350 м
2
/кг. Сырьевую массу готовили путем смешения сухих компонентов в задан-

ных соотношениях. Сначала тщательно перемешивали используемую породу с 

известью и получали вяжущее с Sуд. = 350 м
2
/кг. Полученное вяжущее перемеши-

вали с песком, увлажняли необходимым количеством воды и выдерживали в гер-

метически закрытой чашке. После гашения извести из полученных смесей при 

помощи гидравлического пресса формовали образцы-цилиндры размером по диа-

метру и высоте 25 мм при удельном давлении прессования 20 МПа.   
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Образцы всех составов подвергали гидротермальной обработке. Для этого 

образцы помещали в лабораторный автоклав и запаривали при давлении насы-

щенного пара 1 МПа по режиму: подъем давления пара – 1,5 ч, время изотермиче-

ской выдержки – 6 ч, сброс давления пара – 1,5 ч. Часть образцов пропаривали в 

пропарочной камере при температуре 95 С в течение 12 час. 

Перед испытаниями образцы выдерживали 3 сут при комнатной температу-

ре. Образцы испытывались на предел прочности при сжатии в сухом и водонасы-

щенном состоянии, рассчитывали коэффициент размягчения, определяли сред-

нюю плотность, водопоглощение. Результаты определяли, как среднее арифмети-

ческое данных испытания 5 образцов. Предел прочности при сжатии определяли в 

соответствии с ГОСТ 10180–2012 [104], среднюю плотность и водопоглощение 

проводили по ГОСТ 7025–91 [105].  

 

2.2.5 Математическая обработка результатов исследований 

 

Изучение влияния составов сырьевых смесей на основе латерита и вулкани-

ческого пепла на свойства материалов гидротермального твердения проводили  с  

использованием  метода математического планирования эксперимента. Для этого 

использовался метод ортогонального центрального композиционного планирова-

ния (ОЦКП). Преобразование от физической к безразмерной системе координат 

проводили по формуле (2.4): 

i

ii

x

xx
x

0
  

где  xi
o
 – центр интервала варьирования, xi – половина длины интервала варьиро-

вания. 

Полученные данные обрабатывали методом математической статистики, 

включая регрессионный, корреляционный и дисперсионный анализы. Для расчета 

коэффициентов уравнения регрессии и физико-механических показателей мате-

риала использовали компьютерную обработку исходных данных. 

 

2.4 , 
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2.2.6 Определение линейного и массового коэффициента ослабления 

излучения 

 

Для измерения использовали свинцовую емкость с внутренним диаметром 

30 мм и внешним диаметром для исследуемого образца 34 мм (рисунок 2.2). На 

дно емкости помещали источник -излучения: 
60

Co. Источник изготовлен в гео-

метрии ОСГИ и представляют собой диск диаметром 29 мм. В центре диска нахо-

дится радионуклид в виде пятна диаметром 3 мм, который по обеим сторонам 

герметизирован органическими пленками толщиной 50 мкм.  

 

Рисунок 2.2 – Устройство для проведения измерения:  

1 – свинцовый сосуд; 2 – источник излучения; 3 – исследуемый материал; 4 – детектор 

 

Предварительно дозиметром-радиометром ДКС-96 измеряли экс-

позиционную дозу. Затем на источники излучения клали образцы исследуемых 

материалов. Таблетка материала полностью закрывала источники излучения, 

находясь между детектором и источниками. Детектор располагали на расстоянии 

1–2 мм от таблетки. Далее измеряли экспозиционную дозу внутри емкости при 

наличии ослабляющего излучения исследуемого материала. 

Расчет линейного коэффициента ослабления µ, см
–1

 рассчитывали по фор-

муле (2.5):  













iI

I

d

0ln
1


                                        

 , 2.5 
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где I0 – мощность экспозиционной дозы в отсутствии защиты, мкР/ч; Ii – мощ-

ность экспозиционной дозы при наличии защиты (силикатного материала), мкР/ч: 

d – толщина материала, м. 

В сравнении с линейным коэффициентом ослабления удобнее использовать 

массовый коэффициент ослабления излучения µm, см
2
/г (формула 2.6): 

 

µm = µ/, 

 

где µ – линейный коэффициент ослабления см
–1

,  – плотность вещества (сили-

катного материала), г/см
3
. 

 

2.3 Выводы 

 

1. Приведена характеристика используемых в работе сырьевых материалов. 

2. В работе использованы современные методы исследования: рентгенофа-

зовый (РФА), дифференциально-термический (ДТА), термогравиметрический 

(ТГ), рентгенофлуоресцентный, сканирующая растровая микроскопии (РЭМ, 

ПЭМ), энерго-дисперсионная спектроскопия (ЭДС), а также физико-

механические методы испытаний.  

3. Для проведения экспериментов методом математического планирования 

использован метод ортогонального центрального композиционного планирова-

ния. 

4. Экспериментальные исследования радиационно-защитных свойств и ра-

диационной стойкости разработанного материала проводили с использованием 

радиоизотопного источника (
60

Со).  

5. Исследования выполнены с использованием оборудования Центра высо-

ких технологий БГТУ им. В.Г. Шухова.  

 

 

 

2.6 
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3 ХАРАКТЕРИСТИКА СЫРЬЕВОЙ БАЗЫ  

СИЛИКАТНЫХ МАТЕРИАЛОВ  ГОСУДАРСТВА ЭРИТРЕЯ 

  

Для оценки перспективы использования в силикатном производстве при-

родного сырья Государства Эритрея было проведено исследование химического 

состава и физических свойств [106].  

Эритрея расположена в северо-восточной части Африки. На западе и севере 

граничит с Суданом, на юге с Эфиопией,  на юго-востоке с Джибути и Красным 

морем на востоке (рисунок 3.1). Территория Эритреи делится на три основных ре-

гиона: центральное и северное нагорья, плоские равнины западной и юго-

западной низменностей и плоские прибрежные восточные равнины [107]. Свой-

ства глинистых пород, такие как физические характеристики, химический и ми-

неральный состав определяются обширными геологическими процессами, проис-

ходящими в течение длительного периода времени. Располагаясь на относительно 

небольшой территории Государство Эритрея, тем не менее, имеет весьма разно-

образную геологию (рисунок 3.2) [108].  

 

 
 

Рисунок 3.1 – Административные зоны  

Эритреи 

Рисунок 3.2 – Геологическая карта  

Государства Эритрея 

 

Геология Эритреи состоит из древних докембрийских пород фундамента, 

перекрытых более молодыми мезозойскими осадочными породами, а также вул-

канических и осадочных пород третичного и четвертичного периодов на вывет-
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ренных и латеризованных поверхностях фундамента. В целом, геология страны 

состоит из протерозойских метаморфических пород различного состава, а также 

связанных с ними интрузий (60 %), третично-четвертичных вулканических пород 

(15 %) и как консолидированных, так и неконсолидированных отложений (25 %) 

[109]. Породы фундамента Эритреи являются частью Арабо-Нубийского щита.  

Центральное нагорье Эритреи в олигоцене было сильно латеритизировано 

до накопления бимодальной вулканической толщи мощностью более 400 м. Ин-

тенсивная эрозия постепенно смыла раннетретичный покров, оставив лишь раз-

розненные остатки [110–113]. Изучение минеральной изменчивости в профиле 

латеритов на площади 700 км
2
, расположенной в 100 км к юго-западу от Асмэры 

(столица Эритреи), дает пять различных профилей (рисунок 3.3). 

 

 

Рисунок 3.3 – Типичный профиль изменчивости латеритов 

 

Самый верхний профиль состоит в основном из оксидов и гидроксидов же-

леза, в частности из твердых конкреций оксидов железа (гематита и гетита) с под-

чиненным содержанием каолинитов.  Красочная пятнистая зона представляет со-

бой богатую глиной фацию с трубчатыми пустотами и неравномерным содержа-

нием железа, которое представляет собой смесь каолинита и минералов железа. 

Третий профиль сверху – это глинистая зона, которая в основном состоит из као-

линита. Каолин встречается на обширных территориях центральных и южных 

районов Эритреи [114]. 
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Самый низкий профиль представляет собой свежий фундамент, из которого 

произошел латерит, и состоит из гранитных пород, метавулканических пород и 

редких метаосадочных пород. Над этим самым низким профилем находится вы-

ветренный фундамент, или крупнозернистый сапролит, содержащий краеуголь-

ные камни, остатки первоначального фундамента. 

Около 33 % территории Эритреи покрыто латеритом. Почвы сложны и ва-

рьируются от региона к региону по текстуре и другим свойствам [115]. В составе 

латеритов содержится в основном из минералов каолинита, гетита, гематита, гиб-

бсита и кварца, а также оксиды титана и гидратированные оксиды алюминия, об-

разующиеся в процессе выветривания.  

 

3.1 Глины месторождения Дэбуб 

 

Глина отобрана на месторождении Дэбуб, находящаяся на территории ад-

министрации города Декемхаре в районе деревни Ади-Голгол. Порода имеет пес-

чаную структуру с низким показателем пластичности (Ip = 10), что позволяет от-

нести породу к суглинку. Цвет пород варьируется от светло-серого до темно-

красного. В исследованиях использовали породу темно-серого цвета, что указы-

вает на низкое содержание железа (таблица 3.1).  

 

Таблица 3.1 – Химический состав глинистой породы месторождения Дэбуб 

Содержание оксидов в породе, мас. % 

SiO2 SiO2(св.) Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO SO3 P2O5 Na2O K2O Сумма 

67,15 36,35 19,41 3,10 0,42 1,56 2,00 0,03 0,18 2,61 3,34 99,8 

 

В породе содержится большое количество свободного кварца (36,35 мас. 

%.). Содержание Al2O3 составляет 19,41 мас. %, который входит в состав полевых 

шпатов и глинистых минералов. Содержание Fe2O3 – 3,10 мас. %.  Порода отлича-

ется незначительной потерей при прокаливании  3,48 мас. %. 

Результаты рентгенофазового анализа приведены на рисунке 3.4. Порода 

состоит преимущественно из кварца (4,27; 3,346; 1,821 Å) и полевого шпата 
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(3,249; 3,198; 3,786 Å). Рефлексы 10,163 и 7,225 Å свидетельствуют о наличие со-

ответственно иллита и каолинита.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Рентгенограмма глины месторождения Дэбуб 

 

На кривой ДТА (рисунок 3.5) наблюдается эндотермический эффект при   

90 °С, соответствующий удалению адсорбционной воды (кривые ТГ и ДТГ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Дериватограмма глины месторождения Дэбуб 

 

Экзотермический эффект при 326,8 °С возможно связан с выгоранием в по-

роде органических растительных остатков. Потеря массы в области температур 

280–500 °С  обусловлена, вероятно, наличием небольшого количества гидроокис-

лов алюминия и железа. Эндотермический эффект при 575 °С соответствует по-
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лиморфному превращению кварца. Небольшие экзотермические эффекты при 

873,3  и 911,8 °C связаны, вероятно,  с полиморфным превращением кварца.  

По данным изучения на сканирующем электронном микроскопе порода 

представляет собой рыхлый композит (рисунок 3.6, а) скелетной микроструктуры.  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3.6 – Микроструктура глины месторождения Дэбуб, изображение BSE и SE, РЭМ:  

а – ×100; б – ×1000 

 

Основная масса сложена песчано-пылевато-глинистыми частицами разме-

ром до 25 мкм. Частицы представлены в основном  зернами кварца и полевого 



 50 

шпата, которые формируют однородный «скелет». Незначительное количество 

глинистых минералов не создает сплошной матрицы. Глинистые частицы создают 

контакты между песчаными и пылеватыми зернами. Глинистые составляющие 

находятся на контактах между песчаными и пылеватыми зернами и создают гли-

нистые мостики, которые являются коагуляционными контактами.  

Многослойная карта и спектры энергодисперсионной рентгеновской спек-

троскопии (ЭДС) некоторых минералов глины месторождения Дэбуб показаны на 

рисунках 3.7 и 3.8. Анализируя спектры ЭДС и ассоциацию элементов на много-

слойной карте, было выявлено наличие C, O, Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti и Fe. 

 

 
а) 

  
б) 

 

Рисунок 3.7 – Изображение ВSE (а) глины месторождения Дэбуб;  

многослойная карта (б): ×1000 

 

На полученных спектрах ЭДС выявлено заметное количество углерода в 

диапазоне от 7,29 до 15,84 ат. %. Это в первую очередь относится к органическим 

растительным остаткам, что подтверждено экзотермической реакцией на кривой 

ДТА при температуре 326,8 °С (см. рисунок 3.5). 
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Область 1 

 
Область 2 

 
Область 3 

 
Область 4 

 
Область 8 

 
Область 9 

 
Область 13 

 
Область 14 

 
Область 15 

 

 

Рисунок 3.8 – Спектры ЭДС глины месторождения Дэбуб  

 

В дополнение к минералам, подтвержденным рентгенофазовым и термиче-

ским анализом, на основе спектров ЭДС, приведенных на рисунке 3.8 можно вы-

делить минералы, такие как апатит (область 13), оксиды железа и титана (гематит 

и ильменит, область 1 и 14). 

Содержание железа наблюдается во всех анализируемых областях, что мо-

жет быть связано с его присутствием в иллите (область 3). Другими минералами, 

идентифицированными в породе, были полевые шпаты, такие как микроклин (об-

ласть 4) анортит (область 8), альбит (область 9), а также каолинит (область 15) и 

кварц (область 2) (рисунок 3.8). 

Таким образом, глина месторождения Дэбуб представляет собой полидис-

персную и полиминеральную породу. Основными породообразующими минера-

лами являются кварц и полевые шпаты, такие как микроклин,  анортит и альбит. В 

меньшем количестве содержится гематит, ильменит, апатит, иллит и каолинит. В 

породе содержатся также растительные органические остатки. 
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3.2 Глины месторождения Маэкель 

 

Глина отобрана на месторождении Маэкель в районе деревни Целот. Число 

пластичности породы Ip = 13, что позволяет отнести глину к группе умеренно-

пластичных и классифицировать как суглинок. Цвет породы светло-коричневый. 

Химический состав породы приведен в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Химический состав глинистой породы месторождения Маэкель 

Содержание оксидов в латерите, мас. % 

SiO2 SiO2(св.) Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO SO3 P2O5 Na2O K2O Сумма 

55,49 16,15 30,17 8,42 0,57 1,27 1,24 0,05 0,21 0,43 1,88 99,73 

 

Содержание оксида кремния (IV) в породе составляет 55,49 мас. %, из кото-

рого 16,15 мас. % приходится на свободный кварц. На долю оксида алюминия и 

железа (III) приходится соответственно 30,17 и 8,42 мас. %. Потери при прокали-

вании составляют 9,05 мас. %, что свидетельствует о большом содержании глини-

стых минералов, в которых содержится кристаллизационная вода. 

Результаты рентгенофазового анализа приведены на рисунке 3.9. Преобла-

дающими минералами являются кварц (4,27; 3,346; 1,821 Å) и каолинит (7,225; 

3,59 Å). Железо представлено минералом гѐтитом (4,181; 2,694 Å). В небольших 

количествах содержатся хлорит (4,271; 4,77 Å), иллит (10,106 Å) и монтморилло-

нит (12,109 Å). 

На кривой ДТА (рисунок 3.10) наблюдается эндотермический эффект при 

73,7 °С, соответствующий потере адсорбционной воды. Эндотермический эффект 

при 320,7 °С, сопровождающийся потерей массы (кривые ТГ и ДТГ), вероятно, 

относится к обезвоживанию гѐтита. Эндотермический эффект при 502,2 °С соот-

ветствует потере кристаллизационной воды глинистых минералов. При 574,4 °С 

происходит полиморфное превращение кварца. Эндотермический эффект при 

652,8 °С и экзотермический эффект при 968,2 °С свидетельствуют о наличие, со-

ответственно, монтмориллонита и каолинита.  
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Рисунок 3.9 – Рентгенограмма глины месторождения Маэкель  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.10 – Дериватограмма глины месторождения Маэкель 

 

По данным сканирующей электронной микроскопии порода представляет 

собой рыхлый композит матричной микроструктуры, характеризующаяся наличи-

ем сплошной глинистой матрицы, содержащей расположенные в беспорядке пес-

чаные зерна, которые не контактируют между собой (рисунок 3.11, а). На рисунке 

3.11, б наблюдаются пакеты минерала каолинита.  
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а) 

 
б) 

Рисунок 3.11 – Микроструктура глины месторождения Маэкель, изображение BSE и SE, РЭМ:  

а – ×100; б – ×1000 

 

Многослойная карта и спектры энергодисперсионной рентгеновской спек-

троскопии (ЭДС) некоторых минералов глины месторождения Маэкель показаны 

на рисунках 3.12 и 3.13.  

Анализируя спектры ЭДС и ассоциацию элементов на многослойной карте, 

было выявлено наличие C, O, Mg, Al, Si, P, Cl, K, Ca, Ti и Fe. Порода, вероятно, 

содержит небольшое количество органических растительных остатков. На спек-

трах ЭДС наблюдается наличие углерода (см. рисунок 3.13). 
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а)  

б) 
 

в) 

 
г)  

д) 
Рисунок 3.12 – Изображение ВSE (а–г) и многослойная карта (д),  

глины месторождения Маэкель, ×1000 
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Область 10 

 
Область 12 

 
Область 13 

 
Область 14 

 
Область 15 

Рисунок 3.13 – Спектры ЭДС глины месторождения Маэкель 
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По данным многослойной карты и спектров ЭДС (см. рисунок 3.12 и 3.13) 

подтверждаются данные содержания в породе кварца (области 1, 5), каолинита 

(области 6, 15), гѐтита (области 5, 12, 14), иллита (область 10). Кроме этого уста-

новлено содержание ильменита (область 13) и микроклина (область 9).  

Таким образом, глина месторождения Маэкель представляет собой поли-

дисперсную и полиминеральную породу. Основными породообразующими мине-

ралами являются кварц, каолинит и гѐтит. В меньшем количестве содержатся 

ильменит, иллит, монтмориллонит и микроклин. В породе также содержатся в не-

большом количестве растительные органические остатки. 

 

3.3 Латериты 

 

Латеритная глина отобрана в северной части столицы Асмары администра-

тивной зоны Маэкель. Число пластичности латерита Ip = 10, что позволяет отне-

сти глину к группе умереннопластичных и классифицировать как суглинок. Хи-

мический состав, полученный рентгенофлуоресцентным методом анализом, при-

веден в таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Химический состав латерита 

Содержание оксидов в породе, мас. % 

SiO2 SiO2(св.) Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO SO3 P2O5 Na2O K2O Сумма 

31,66 4,98 17,34 48,40 0,366 0,101 0,246 0,377 0,0754 – 0,353 98,92 

 

Латерит содержит большое количество оксида железа (III) (48,40 мас. %), 

что в 1,5 раза выше, чем содержание оксида кремния (31,66 мас. %). Высокое со-

держание Fe2O3, вероятно, связано с существованием вторичных минералов, бога-

тых железом, таких как гематит, гѐтит и слюдистые минералы, а также с частич-

ным замещением алюминия железом в глинистом минеральном составе. Содер-

жание оксида алюминия составляет 17,34 мас. %, который входит в состав глини-

стых минералов, а также, вероятно, гидроокислов алюминия. Потери при прока-
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ливании составляют 10,6 мас. %, что свидетельствует о большом содержании 

глинистых минералов, в которых содержится кристаллизационная вода. 

Минеральный состав латерита определяли рентгенофазовым анализом (ри-

сунок 3.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.14 – Рентгенограмма латерита 

 

Идентификация минералов проводилась по данным [103]. Рефлексы 4,262; 

3,346; 1,819 Å указывают на наличие свободного кварца, содержание которого со-

ставляет 4,98 мас. % (см. таблицу 3.3). Исходя из данных по интенсивности ре-

флексов 7,161; 3,579; 2,343 Å каолинит является основным минералом. Рефлекс 

9,980  Å соответствует наличию в породе гидрослюды. Из оксидов железа обна-

ружен лимонит, гѐтит (4,18; 2,681Å). Другими распространенными минералами, 

обнаруженными в породе, были монтмориллонит, хлорит и смешаннослойные 

минералы. В породе также, вероятно, присутствует алунит 2,98  Å.  

Результаты рентгенофазового анализа подтверждаются дифференциально-

термическим анализом (ДТА) (рисунок 3.15). На кривой ДТА фиксируется нали-

чие эндотермических эффектов при 311, 496 и 577 °С и экзотермического эффекта 

при 954 °С. Первый эндотермический эффект соответствует потере воды гидро-

окислов железа, сопровождающееся потерей массы образца (кривая ТГ и ДТГ). 

Эндотермический эффект при 496 °С связан с потерей кристаллизационной воды 

глинистых минералов. Эндотермический эффект при 577 °С соответствует поли-
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морфному превращению кварца. Экзотермический эффект при 954 ºС свидетель-

ствует о наличие каолинита. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.15 – Дериватограмма латерита 

 

Латерит изучали на сканирующем электронном микроскопе с использова-

нием многомасштабной визуализации SE (вторичного электрона) и BSE (обратно 

рассеянного электрона) с целью оценки возможных различий в морфологии фаз 

(рисунок 3.16).  

Порода представляет собой рыхлый композит (см. рисунок 3.16, а) турбу-

лентной микроструктуры. Основная масса сложена микроагрегатами размером до 

40 мкм, имеющие сложное строение и состоят из скопления расположенных 

субпараллельно кристаллов хлорита, слюды и следы оксидов (Fe-Ti) (см. рисунок 

3.16, б.). Платинчатые ультрамикроагрегаты представляют собой минералы као-

линита  Al4[Si4O10](OH)8 (см. рисунок 3.16, в).  

Могослойная карта и спектры энергодисперсионной рентгеновской спектро-

скопии (ЭДС) некоторых минералов латерита показаны на рисунке 3.17 и 3.18. 

Анализируя спектры ЭДС и ассоциацию элементов на многослойной карте, было 

выявлено наличие C, O, Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti и Fe. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 3.16 – Микроструктура латерита, изображение BSE и SE, РЭМ:  

а – ×100; б – ×1000; в – ×10000 
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На многослойной карте (см. рисунок 3.17, б, область 2) выделяется область 

с высоким содержанием железа (см. рисунок 3.18), которая смеси гидратов оксида 

железа (III) – лимониту FeOOH·(Fe2O3·nH2O).  

 

 
а) 

 

 б) 

 

Рисунок 3.17 – Изображение ВSE (а), многослойная карта (б) латерита, ×1000 

 

В областях 5, 8 и 9 (см. рисунок 3.17) по данным ЭДС (см. рисунок 3.18) 

преобладают элементы кислород, кремний и алюминия, что подтверждает данные 

рентгенофазового и термографического анализа о наличие  каолинита. В области 

3 присутствует магний и калий. Можно предположить, что поверхность каолини-

та частично покрыта слюдой (см. рисунок 3.17, б). В области 4 в небольшом ко-

личестве присутствует железо, что свидетельствует о наличие следов лимонита на 

поверхности каолинита (см. рисунок 3.17, б). В области 1 преобладает кислород, 

алюминий, сера и калий (см. рисунок 3.17, б и 3.18), что позволяет предположить 

о наличие алунита. KAl3(SO4)2(OH)6. В области 7 наблюдается титан и железа, что 

свидетельствует о содержании ильменита FeO·TiO2. Преобладание кислорода и 

кремния в области 6 подтверждает полученные ранее данные о наличие в породе 

кварца. 
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 Рисунок 3.18 – Спектры ЭДС латерита  

 

Таким образом, латерит представляет собой полидисперсную и полимине-

ральную породу. Основными породообразующими минералами являются каоли-

нит, кварц и лимонит. В меньшем количестве содержится слюда, алунит и ильме-

нит. 

3.4 Вулканический пепел месторождения Эрафаиле 

 

На территории Государства Эритрея находятся большие залежи вулканиче-

ского пепла, в частности вблизи деревни Эрафаиле в районе вулкана Алид. Эти 

залежи возникли в результате извержения вулканов сотни тысяч лет назад.  

Вулканический пепел  представляет собой  пылевидная породу, выброшен-

ную из вулкана, Она состоит из мельчайших кусочков камня и стекла размером до 

4 мкм. Эти являются твердыми и абразивными, с острыми краями. Как правило, 

минералы, входящие в состав пеплов, представлены апатитом, цирконом, оксида-

ми титана и железа, ильменитом и титанитом. 
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Для исследований вулканический пепел отобран в районе деревни Эрафаи-

ле. По данным химического анализа, полученного рентгенофлуоресцентным ме-

тодом, содержание SiO2 составляет 68,82 мас. %, что позволяет отнести породу к 

группе кислых (таблица 3.4). 

 

Таблица 3.4 – Химический состав вулканического пепла 

Содержание оксидов в вулканическом пепле, мас. % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO SO3 P2O5 Cl Na2O K2O Сумма 

68,82 15,49  2,56 0,21 2,22 0,72 0,12 0,05 0,27 5,04 4,23 99,73 

 

Для породы характерно повышенное содержание щелочей (Na2O 5,04 мас.% 

и K2O 4,23 мас. %) и высокое содержание конституционной воды – потери при 

прокаливании составляют 3,25 мас. %,  

Рентгенофазовый анализ показал, что на рентгенограмме между углами 15 и 

30° наблюдается повышенный фон, соответствующий наличию  аморфной фазы 

(рисунок 3.19).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.19 – Рентгенограмма вулканического пепла 

 

Ярко выраженные рефлексы 6,487; 3,238; 3,203; 2,161 Å  свидетельствует о 

наличие полевого шпата, что подтверждает данные результатов ЭДС. По интен-

сивности рефлексов можно предположить, что в вулканическом пепле содержится 

преимущественно рентгеноаморфная фаза и полевой шпат. 

Микроскопические исследования приведены на рисунке 3.20. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 3.20 – Микроструктура вулканического пепла, изображение BSE и SE, РЭМ: 

а – ×20; б – ×400; в – ×50000 
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Вулканический пепел является полидисперсной породой, между частицами 

пепла отсутствует какой-либо цемент. Размер частиц колеблется в широком диа-

пазоне. В небольшом количестве содержатся частицы размером 0,1–2 мм (см. ри-

сунок 3.20, а.). Основная масса частиц представлена размером от 40 до 1 мкм (см. 

рисунок 3.20, б и в.). Толщина плоских части составляет 200–300 нм. По внешне-

му виду частицы размером 1 мкм представляют собой агрегаты из более мелких 

частиц (см. рисунок 3.20, а, в). 

Микрофотографии BSE/SE, многослойная карта и спектры ЭДС некоторых 

минералов вулканического пепла представлены на рисунках 3.21 и 3.22.  

 

 

а) 

 

б) 

 
в) 

 

Рисунок 3.21 – Изображение ВSE (а и б) и многослойная карта (в) вулканического пепла: 

      а,  б – ×4000; в – ×500 

 

Анализируя спектры ЭДС и ассоциацию элементов на многослойной карте, 

было выявлено наличие элементов O, Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Mn и Fe. На поле 

изображения образца были выбраны области, для которых проводился примерный 

количественный анализ указанных элементов, что позволило определить вероят-

ный минеральный состав породы.  

Установлено, что порода обладает полиминеральным составом.  В породе 

присутствует кварц SiO2 (см. рисунок 3.21 и 3.22, область 1), полевые шпаты – 

микроклин K[AlSi3O8] (область 3, 14) и анортит Ca[Al2Si2O8] (область 7), слюда 

K(Mg,Fe)3[SiO3AlO10][OH,F]2 (биотит) (область 4), гематит Fe2O3 (область 13), ро-

говая обманка из группы амфиболов Ca2(Mg,Fe,Al)5(Al,Si)8O22(OH)2 (область 8), 

ильменит FeTiO3 (область 9, 11). 
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Рисунок 3.22 – Спектры ЭДС вулканического пепла  

 

Таким образом, вулканический пепел представляет собой полидисперсную 

и полиминеральную породу. Порода состоит преимущественно из рентгено-

аморфной фазы и полевого шпата. В меньшем количестве содержится кварц, слю-

да, гематит, ильменит и роговая обманка. 

 

3.5 Песок месторождения Дэбуб 

 

Песок отобран на месторождении Дэбуб, находящейся на территории адми-

нистрации города Декемхаре в районе деревни Кейх-Кор. Этот это сырье в Госу-

дарстве Эритрея используется для получения бетонов. 

Согласно рентгенофлуоресцентному анализу, песок содержит 74,10 мас. % 

SiO2 (таблица 3.5). Высокую долю Al2O3 (15,42 мас. %) и значительное количество 

CaO (1,19 мас. %), Na2O (3,37 мас. %) и K2O (3,70 мас. %) можно связать с при-

сутствием полевого шпата, который является распространенной примесью в пес-
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ках. Светло-коричневый цвет песка свидетельствует о наличии оксидов железа, 

которые составляют 1,26 мас. %. Наиболее вероятно железо присутствует в виде 

лимонита и гѐтита, покрывающие поверхность кварца. Потеря массы при прока-

ливании составляет 0,97 мас. %. 

 

Таблица 3.5 – Химический состав песка месторождения Дебуб 

Содержание оксидов в породе, мас. % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO MnO Na2O K2O Сумма 

74,10 15,42  1,26 0,15 1,18 0,60 0,03 3,37 3,70 99,81 

 

Для определения модуля крупности провели ситовой анализ песка по ГОСТ 

8736–2014 [99] (таблица 3.6). 

 

Таблица 3.6. Гранулометрический состав песка месторождения Дебуб 

Размер отверстий сит, мм 5 

 

2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 Менее 

0,16 

Частные остатки на ситах, 

мас. % 

0 4,5 16,95 38,6 18,15 18,55 3,25 

Полные остатки на ситах, 

мас. % 

0 4,5 21,45 60,05 78,2 96,75 3,25 

 

По значению модуля крупности (2,6) песок можно охарактеризовать как 

крупный.  

Результаты рентгенофазового и термического анализа приведены на рисун-

ке 3.23 и 3.24. Преобладающими минералами являются кварц (4,258; 3,344; 1,821 

Å) и полевые шпаты (3,239; 3,198; 3,776 Å), которые исходя из повышенного со-

держания Na2O, K2O и CaO представлены албитом, микроклином и анортитом. 

Повышенный фон между углами 13 и 20° соответствует наличию аморфной фазы.  

На кривой дифференциально-термического анализа (рисунок 3.24) выделя-

ется только эндотермический эффект при 574 ºС, соответствующий полиморфно-

му превращению кварца. Во всем диапазоне температур масса практически не из-

меняется (кривые ТГ и ДТГ), что свидетельствует об отсутствие минералов, со-

держащие летучие компоненты. 
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Рисунок – 3.23 – Рентгенограмма песка месторождения Дебуб 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок – 3.24 – Дериватограмма песка месторождения Дебуб 

 

Таким образом, песок месторождения Дебуб по химическому, грануломет-

рическому и минеральному составу соответствует ОСТ 21-1-80 «Песок для произ-

водства силикатных изделий автоклавного твердения» и пригоден для производ-

ства силикатного кирпича, камней и других мелкоштучных прессованных изде-

лий. 

3.6 Оценка химического состава алюмосиликатного сырья 

  

Пригодность алюмосиликатных пород по химическому составу в качестве 

сырья для производства строительных материалов оценивали с использованием 
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диаграммы Августиника [116]. Положение пород на этой диаграмме по химиче-

скому составу показано в соотношении молей Al2O3/SiO2 и суммы молей плавней 

ΣR2O + RO + Fe2O3 (таблица 3.7 и рисунок 3.25).  

 

Таблица 3.7 – Соотношение молей Al2O3/SiO2 и суммы молей плавней ΣR2O + RO + 

Fe2O3 глинистых пород 

№ 

породы 
Порода 

Al2O3 (моль) 

SiO2 (моль) 

Σ R2O + RO + Fe2O3 

(моль) 

1 Глинистая порода месторождения Дэбуб 0,17 0,317 

2 Глинистая порода месторождения Маэкель 0,319 0,134 

3 Латерит 0,32 0,315 

4 Вулканический пепел 0,133 0,2 

 

Различные по свойствам глинистые породы занимают на этой диаграмме со-

ответствующие участки: а – огнеупорные (шамотные) изделия; б – плитки для по-

ла, канализационные трубы, кислотоупоры; в – гончарные глины; г – черепичные 

глины; д –клинкерные; е – кирпичные глины; ж – породы, пригодные для произ-

водства силикатных материалов.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3.25 – Группировка глинистых пород в зависимости от их химического состава: 

участки с составами глин пригодных для производства: 

 а – огнеупорных изделий; б – плиток для пола, канализационных труб, кислотоупора; в – гон-

чарных изделий; г – черепицы; д – клинкера; е – кирпича;  

1 – глинистая порода месторождения Дэбуб; 2 – глинистая порода месторождения Маэкель; 

3 – латерит; 4 – вулканический пепел; * – пригодные для силикатных материалов 
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На диаграмме Августиника пунктирной линией дополнительно выделена 

область ж, в которую по своему химическому составу попадают глинистые поро-

ды, пригодные в качестве сырья для производства силикатных материалов авто-

клавного твердения. Соотношение Al2O3/SiO2 при этом составляет меньше 0,2. Как 

было установлено [117], это породы незавершенной стадии минералообразования 

месторождений Курской магнитной аномалии, Архангельской алмазоносной про-

винции, Воронежской и Новгородской областей, а также Республики Йемен (обо-

значены символом «*»). 

На диаграмме (см. рисунок 3.25) обозначены положения составов изучаемо-

го алюмосиликатного сырья. Латерит с соотношением молей Al2O3/SiO2 0,32 и 

суммы молей плавней 0,315 (точка 3) не попадает ни в один из указанных участ-

ков с составами глин пригодных для производства строительных материалов.  

Глинистая порода месторождения Дэбуб и вулканический пепел (точка 1 и 

4) находятся на участке е и ж (Al2O3/SiO2 меньше 0,2), соответствующие областям 

использования для производства керамического кирпича и силикатных материалов. 

Необходимо учитывать, что вулканический пепел пригоден для производства сили-

катных материалов, а для получения керамического кирпича порода не пригодна, так 

как в ее составе отсутствуют глинистые минералы.  

Глинистую породу месторождения Маэкель с соотношением Al2O3/SiO2 рав-

ным 0,319 и и суммы молей плавней 0,134 (точка 2) можно использовать в произ-

водстве плитки для пола, канализационных труб и кислотоупоров, однако не при-

годна для силикатных материалов. 

Таким образом, глинистая порода месторождения Дэбуб пригодна для про-

изводства керамического кирпича и силикатных материалов автоклавного тверде-

ния. Из полученных данных следует, что Латерит и глинистая порода месторож-

дения Маэкель обладают повышенным значением соотношения Al2O3/SiO2 (соот-

ветственно 0,320 и 0,319) и не пригодны в качестве сырья для получения силикат-

ных материалов автоклавного твердения. Снизить соотношение Al2O3/SiO2 в этих 

породах можно за счет добавки вулканического пепла, имеющий существенно 

меньшее значение Al2O3/SiO2. Кроме этого вулканический пепел содержит аморф-
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ную фазу, что окажет положительное влияние на процесс фазообразования в сы-

рьевой смеси. 

 

3.7 Выводы 

 

1. Показано, что Государство Эритрея располагаясь на относительно не-

большой территории, тем не менее, имеет весьма разнообразную геологию, кото-

рая состоит из древних докембрийских пород фундамента, перекрытых более мо-

лодыми мезозойскими осадочными породами, а также вулканических и осадоч-

ных пород третичного и четвертичного периодов на выветренных и латеризован-

ных поверхностях фундамента.  

2. Почвы Государства Эритрея сложны и варьируются от региона к региону 

по текстуре, составу и другим природным характеристикам. Большинство из них 

алюмосиликатные породы, образовавшиеся непосредственно в результате вывет-

ривания нижележащих коренных пород. Наиболее распространенной породой яв-

ляются латериты, покрывающие около 33 % суши, а основными ее компонентами 

являются гематит, гетит и каолинит. 

3. На территории Государства Эритрея в районе вулкана Алид находятся 

большие залежи вулканического пепла, которые возникли в результате изверже-

ния вулканов сотни тысяч лет назад.  

4. Исследованы состав и свойства алюмосиликатных пород, представленных 

глинистыми породами месторождения Дэбуб и Маэкель, латеритом и вулканиче-

ским пеплом. Установлено, что алюмосиликаты представляют собой полидис-

персные и полиминеральные породы. Основными породообразующими минера-

лами глины месторождения Дэбуб являются кварц и полевые шпаты, такие как 

микроклин,  анортит и альбит. В меньшем количестве содержится гематит, иль-

менит, апатит, иллит и каолинит. В породе содержатся также растительные орга-

нические остатки. Глины месторождения Маэкель содержат преимущественно 

кварц, каолинит и гѐтит. В меньшем количестве содержатся ильменит, иллит, 

монтмориллонит и микроклин. В породах содержатся также органические расти-

тельные остатки. Вулканический пепел состоит преимущественно из рентгено-
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аморфной фазы и полевого шпата. В меньшем количестве содержится кварц, слю-

да, гематит, ильменит и роговая обманка. 

5. Латерит и глинистая порода месторождения Маэкель обладают повышен-

ным значением соотношения Al2O3/SiO2 (соответственно 0,320 и 0,319) и не при-

годны в качестве сырья для получения силикатных материалов автоклавного 

твердения. Снизить соотношение Al2O3/SiO2 в этих породах можно за счет добав-

ки вулканического пепла, имеющий существенно меньшее значение Al2O3/SiO2. 

Кроме этого вулканический пепел содержит аморфную фазу, что окажет положи-

тельное влияние на процесс фазообразования в сырьевой смеси. 

6. Песок месторождения Дебуб по химическому составу соответствует ОСТ 

21-1-80 «Песок для производства силикатных изделий автоклавного твердения» и 

пригоден для производства силикатного кирпича, камней и других мелкоштучных 

прессованных изделий. 

7. Большие запасы глинистых пород, вулканического пепла и песка, их хи-

мический, минеральный и дисперсный состав обуславливает возможность ис-

пользовать их в качестве сырья для производства силикатных материалов гидро-

термального твердения. Высокое содержание соединений  железа в латерите поз-

волит получать материалы с повышенными радиационно-защитными свойствами. 
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4 СИЛИКАТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ПЛОТНОЙ СТРУКТУРЫ 

НА ОСНОВЕ АЛЮМОСИЛИКАТНЫХ ПОРОД  

4.1 Силикатные материалы автоклавного твердения плотной структуры 

на основе алюмосиликатных пород 

 

В исследованиях использовали глину месторождения Дэбуб, глину место-

рождения Маэкель и латеритную породу. Число пластичности пород составляет в 

пределах 10–13, что позволяет отнести их к суглинкам. Также использовали вул-

канический пепел, отобранный вблизи деревни Эрафаиле в районе вулкана Алид. 

Характеристика, химический и минеральный состав алюмосиликатных пород 

приведен в главе 3. Глина месторождения Дэбуб обладает светло-серым цветом, 

месторождения Маэкель – светло-коричневым. Особенностью латерита является 

высокое содержание оксида железа – 48,4 мас. %, что обусловливает красный 

цвет породы. Вулканический пепел обладает светло-серым цветом. Это позволит 

получать окрашенные силикатные материалы плотной структуры. 

Готовили сырьевые смеси с содержанием глинистых пород 10–70 мас. %. 

При получении сырьевой смеси глинистые породы измельчали совместно с изве-

стью для получения известково-глинистого вяжущего, которое смешивали с пес-

ком. Контрольные известково-песчаные образцы готовили на основе молотой 

негашеной извести и известково-песчаного вяжущего (ИПВ). Активность ИПВ 

составляла 50,9 мас. %. Содержание активной CaO для всех сырьевых смесей со-

ставляло 8  мас. %. Формовочную смесь увлажняли водой и помещали в гермети-

ческую чашку для гашения извести. Воду добавляли в количестве, которое необ-

ходимо для получения массы влажностью 10 %.  Из полученной смеси методом 

полусухого прессования при давлении 20 МПа формовали образцы, которые под-

вергали автоклавной обработке при давлении 1 МПа и времени изотермической 

выдержке 6 ч. Подъем и сброс давления пара составлял по 1,5 ч. Перед испытани-

ями образцы выдерживались 2 сут в условиях комнатной температуры. Получен-

ные результаты отражены на рисунке 4.1 и в таблице 4.1. 
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Рисунок 4.1 – Предел прочности при сжатии силикатных материалов плотной структуры 

в зависимости от содержания алюмосиликатных пород: 

1 – глина месторождение Дэбуб; 2 – глина месторождение Маэкель; 3 – латерит;  

4 – вулканический пепел 

 

Таблица 4.1 – Физико-механические характеристики силикатных материалов 

плотной структуры на основе алюмосиликатных пород Государства Эритрея 

Показатели Содержание алюмосиликатных пород, мас. % 

 0 10 20 30 40 50 70 

Глина месторождение Дэбуб 

Rсж, МПа 17,70 20,52 25,35 25,86 22,50 16,29 14,00 

Rсж водонасыщенных образцов, МПа 13,93 16,41 21,72 23,79 19,58 13,02 10,78 

Средняя плотность, кг/м
3
 1815 1880 1920 1915 1850 1780 1690 

Водопоглощение, % 12,22 10,37 8,02 8,72 11,92 14,87 18,29 

Коэффициент размягчения 0,79 0,80 0,86 0,92 0,87 0,80 0,77 

Глина месторождение Маэкель 

Rсж, МПА 17,70 15,73 16,00 16,50 16,80 11,57 11,65 

Rсж водонасыщенных образцов, МПа 13,88 11,33 10,88 11,33 11,42 7,75 7,68 

Средняя плотность, кг/м
3
 1815 1855 1860 1860 1820 1725 1680 

Водопоглощение, % 12,22 12,81 13,44 13,53 15,15 19,29 20,91 

Коэффициент размягчения 0,79 0,72 0,68 0,69 0,68 0,67 0,66 

Латерит 

Rсж, МПА 17,70 14,75 11,90 14,21 18,93 16,39 15,88 

Rсж водонасыщенных образцов, МПа 14,16 10,61 11,29 12,22 15,90 13,72 13,72 

Средняя плотность, кг/м
3
 1815 1840 1880 1895 1850 1805 1720 

Водопоглощение, % 12,22 12,36 12,59 12,70 13,61 15,70 18,37 

Коэффициент размягчения 0,79 0,79 0,85 0,86 0,84 0,84 0,81 

Вулканический пепел 

Rсж, МПА 17,70 13,61 20,68 22,07 23,02 24,05 25,00 

Rсж водонасыщенных образцов, МПа 13,98 12,16 18,19 20,43 19,79 20,69 21,50 

Средняя плотность, кг/м
3
 1815 1870 1925 1895 1855 1780 1705 

Водопоглощение, % 12,22 11,59 9,53 7,71 6,29 6,46 7,20 

Коэффициент размягчения 0,79 0,89 0,88 0,92 0,86 0,86 0,86 
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Предел прочности при сжатии (Rсж) известково-песчаных образцов (кон-

трольных), в которых в качестве вяжущего использовали только измельченную 

известь, составил 17,7 МПа. Положительное влияние на прочностные показатели 

силикатных материалов плотной структуры оказывает только глинистая порода 

месторождения Дэбуб и вулканический пепел (см. рисунок 4.1, кривая 1 и 4 и таб-

лицу 4.1). Максимальной прочности 25,35–25,86 МПа, что выше прочности кон-

трольных на 43,2–46,1 %, образцы достигают при содержании глины Дебуб 20–   

30 мас. %. С увеличением содержания породы до 70 мас. % прочность снижается 

до 14 МПа. Вулканический пепел в количестве 10 мас. % снижает прочность об-

разцов до 13,61 МПа. При увеличении содержания породы до 70 мас. % проч-

ность повышается до 25 МПа. 

Снижение прочности при содержании вулканического пепла 10 мас. % свя-

зано, по-видимому, с уменьшением количества синтезированных новообразова-

ний, так как, вероятно, что в этой системе с известью реагируют преимуществен-

но высокоактивные породообразующие минералы вулканического пепла. С уве-

личением содержания породы количество синтезированных новообразований 

увеличивается. 

Глина месторождения Маэкель в количестве 10–40 мас. % снижает проч-

ность образцов с 17,7 МПа до 15,75–16,8 МПа (см. рисунок 4.1, кривая 2 и табли-

цу 4.1). При содержании породы 50–70 мас. % прочность снижается до 11,57–

11,65 МПа.  

С увеличением содержания в сырьевой смеси латерита до 20 мас. % проч-

ность снижается до 11,9 МПа (см. рисунок 4.1, кривая 3 и таблицу 4.1). С даль-

нейшим увеличением содержания породы прочность повышается и достигает 

максимума 18,93 МПА, что на 6,5 % выше прочности контрольных образцов.         

С дальнейшим увеличением содержания латерита до 70 мас. % предел прочности 

при сжатии снижается до 15,9 МПа.  

Снижение прочности образцов с содержанием глины Маэкель и латерита 

меньше 40 мас. % связано, вероятно, как было установлено в работах [118, 119] с 

недостаточным количеством глинистой породы для полного связывания извести 
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и, соответственно, уменьшением количества цементирующих соединений. Со-

держание этих пород 40 мас. %, вероятно, является оптимальным для полного 

связывания извести и при дальнейшем повышении содержания породы остаются 

не прореагировавшие породообразующие глинистые минералы, что приводит к 

снижению прочности. 

Для известково-песчаных силикатных материалов плотной структуры сред-

няя плотность составляет 1815 кг/м
3
 (см. таблицу 4.1). Алюмосиликатные породы 

повышают среднюю плотность, причем максимальное значение достигается при 

содержании глины месторождения Маэкель и латерита в количестве 30 мас. % и 

составляет соответственно 1860 и 1895 кг/м
3
. Глина месторождения Дэбуб и вул-

канический пепел повышают среднюю плотность соответственно до 1920 и 1925 

кг/м
3 
при содержании 20 мас. %. 

Для глинистых пород месторождения Дэбуб и Маэкель максимальная проч-

ность соответствует наибольшей средней плотности, из чего можно сделать вы-

вод, что при этом достигается максимальная плотность упаковки материала. 

Несоответствие количества содержания латерита для достижения максимальной 

средней плотности и максимальной прочности свидетельствует, вероятно, о том, 

что наиболее плотная упаковка материала при содержании латерита 30 мас. % до-

стигается за счет дисперсного оксида железа (III), который принимает незначи-

тельное участие в формировании новообразований. Для формирования макси-

мального количества цементирующего вещества требуется больше глинистых 

минералов и, соответственно, латеритной породы.  

Характер изменения величины водопоглощения образцов с увеличением 

содержания глинистых пород месторождения Маэкель и латерита до 40 мас. % 

практически совпадает и достигает значений соответственно 15,15 и 13,61 % (см. 

таблицу 4.1). С дальнейшим повышением содержания пород до 70 мас. % водопо-

глощение увеличивается соответственно до 20,91 и 18,37 %. Водопоглощение об-

разцов на основе глинистой породы месторождения Дэбуб сначала уменьшается и 

достигает минимума 8,02–8,72 % при содержании породы 20–30 мас. %, что мо-

жет быть связано с образованием наиболее плотной упаковки материала. Далее 
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водопоглощение повышается до 18,29 % при содержании породы 70 мас. %. Это 

подтверждает сделанное ранее предположение о наличии несвязанных глинистых 

минералах, за счет которых происходит повышение водопоглощения. 

Коэффициент размягчения известково-песчаных образцов составляет 0,79 

(см. таблицу 4.1). Водостойкость образцов на основе глины месторождения 

Дэбуб, латерита и вулканического пепла практически всех составов соответствует 

нормативным требованиям. Коэффициент размягчения составляет в пределах 0,8–

0,92. Максимальная величина коэффициента размягчения для этих пород совпа-

дает с наибольшей средней плотностью. Очевидно, что повышение водостойкости 

в основном определяется образованием плотной упаковки материала. Образцы на 

основе породы месторождения Маэкель обладают пониженной водостойкостью, 

коэффициент размягчения составляет 0,66–0,72. Это связано, вероятно, наличием 

большого количества глинистых минералов (см. главу 3.3), которые поглощая во-

ду, снижают прочность образцов. 

Таким образом, глинистая порода месторождения Дэбуб и вулканический 

пепел оказывают положительное влияние на физико-механические свойства си-

ликатных материалов плотной структуры и пригодны в качестве сырья для их 

производства. Латерит и порода месторождения Маэкель не повышают прочност-

ные показатели силикатных материалов, однако эти породы пригодны в качестве 

сырья для получения окрашенных прессованных силикатных автоклавных мате-

риалов. 

 

4.2 Силикатные материалы автоклавного твердения плотной структуры  

с использованием вяжущего на основе латерита и вулканического пепла 

 

Химический состав глинистой породы месторождения Дэбуб и вулканиче-

ского пепла определяет положение на диаграмме Августиника, как пригодные для 

получения силикатных материалов (см. главу 3.6). Соотношение молей Al2O3/SiO2 

для этих пород составляет меньше 0,2 (см. таблицу 3.10). Латерит и глинистая по-

рода месторождения Маэкель, для которых соотношение молей Al2O3/SiO2 состав-
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ляет соответственно 0,320 и 0,319, не попадают в область пригодных в качестве 

сырья для производства силикатных материалов (см. таблицу 3.10 и рисунок 

3.25). Снизить соотношение молей Al2O3/SiO2 для глины Маэкель и латерита можно 

за счет создания композитов с использованием вулканического пепла, имеющим 

существенно меньшее значение Al2O3/SiO2 (0,133). Кроме этого вулканический 

пепел обладает повышенной активностью за счет содержания аморфной фазы. 

Проведены исследования композиционных автоклавных силикатных мате-

риалов плотной структуры, для получения которых в качестве компонентов вя-

жущего использовались одновременно латерит и вулканический пепел. 

Сырьевые смеси готовили с содержанием латерита 20 и 40 мас. %. В составе 

каждой из сырьевых смесей дополнительно содержался вулканический пепел в 

количестве от 0 до 30 мас. %. Вяжущее готовили путем совместного помола лате-

рита, вулканического пепла и негашеной извести. Содержание активной CaO для 

всех сырьевых смесей составляло 8  мас. %. Формование и режим автоклавирова-

ния образцов описан в главе 4.1. Результаты испытаний приведены на рисунке 4.2 

и в таблице 4.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Предел прочности при сжатии силикатных материалов плотной структуры 

в зависимости от содержания латерита и вулканического пепла: 

содержание латерита, мас. %: 1 – 20; 2 – 40 
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Таблица 4.2 – Физико-механические характеристики композиционных силикат-

ных материалов плотной структуры на основе латерита и вулканического пепла 

Показатели Содержание вулканического пепла 

 0 5 10 20 30 

Содержание латерита 20 мас. % 

Rсж, МПа 11,90 21,80 26,38 27,25 26,31 

Rсж водонасыщенных образцов, МПа 11,13 18,62 21,72 25,86 25,86 

Средняя плотность, кг/м
3
 1880 1910 1960 1920 1860 

Водопоглощение, % 13,09 11,35 8,93 8,98 9,60 

Коэффициент размягчения 0,85 0,85 0,82 0,95 0,98 

Содержание латерита 40 мас. % 

Rсж, МПА 19,24 25,00 28,00 27,00 24,48 

Rсж водонасыщенных образцов, МПа 14,49 22,76 20,03 24,05 23,28 

Средняя плотность, кг/м
3
 1850 1895 1875 1845 1810 

Водопоглощение, % 13,61 11,48 11,04 11,54 11,37 

Коэффициент размягчения 0,79 0,91 0,90 0,89 0,95 
 

 

При содержании латерита 20 и 40 мас. % предел прочности при сжатии об-

разцов составляет, соответственно, 11,9 и 19,24 МПа (см. рисунок 4.2, таблица 

4.2). С увеличением содержания в сырьевой смеси вулканического пепла предел 

прочности при сжатии повышается и достигает максимальной величины при со-

держании породы 10–20 мас. % (см. рисунок 4.2). Наиболее существенное влия-

ние вулканический пепел оказывает на прочность образцов с содержанием лате-

рита 20 мас. % (см. рисунок 4.2, кривая 1). Предел прочности при сжатии повы-

шается до 27,25 МПа, что выше прочности образцов без вулканического пепла в 

2,3 раза. Прочность образцов с содержанием латерита 40 мас. % повышается в 

1,45 раза и составляет 28 МПа. Необходимо отметить, что максимальная проч-

ность, которую набирают образцы с 20 и 40 мас. % латерита практически одина-

кова. 

Средняя плотность силикатных материалов плотной структуры с содержа-

нием латерита 20 мас. % выше, чем с содержанием 40 мас. % (см. таблицу 4.2). 

Для образцов с содержанием латерита 20 мас. % средняя плотность возрастает с 

1880 до 1960 кг/м
3
 при увеличении содержания вулканического пепла до 10 мас. 

%. При этом достигается максимальная плотность упаковки материала. Для об-

разцов с большим содержанием латерита (40 мас. %) максимальная плотность 
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упаковки материала достигается уже при содержании вулканического пепла           

5 мас. %, так как в сырьевой смеси больше дисперсного материала. Средняя плот-

ность при этом составляет 1895 кг/м
3
. 

Водопоглощение образцов, содержащих только латерит, имеют близкие 

значения – в пределах 13,06–13,61 %. При увеличении содержания вулканическо-

го пепла до 5–10 мас. % водопоглощение снижается до 8,93 и 11,93 % соответ-

ственно при содержании латерита 20 и 40 мас. % (см. таблицу 4.2). Дальнейшее 

повышение содержания вулканического пепла практически не влияет на измене-

ние водопоглощения. Более низкие значения водопоглощения для материалов с 

содержанием латерита 20 мас. % связаны с более высокой средней плотностью 

этих образцов. 

Все образцы с содержанием латерита и вулканического пепла обладают вы-

сокой водостойкостью. Коэффициент размягчения составляет в пределах 0,8–0,96 

(см. рисунок 4.2). 

Следовательно, использование в качестве компонентов вяжущего латерит-

ных пород и вулканического пепла позволяет получать композиционные силикатные 

материалы плотной структуры с высокими физико-механическими показателями. 

Таким образом, можно сделать вывод, что повысить эффективность исполь-

зования глинистых пород как компонента вяжущего можно используя дополни-

тельно вулканический пепел. 

 

4.3 Свойства силикатных материалов плотной структуры с использованием 

вяжущего на основе алюмосиликатных пород методом математического 

планирования эксперимента 

 

4.3.1 Автоклавные силикатные материалы плотной структуры 

 

В работе использовали глинистые породы месторождения Дэбуб, место-

рождения Маэкель и латерит. Для подбора рациональных составов сырьевой сме-

си на основе глинистых пород и вулканического пепла исследования были прове-

дены с использованием метода ортогонального центрального композиционного 
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планирования (ОЦКП) [120]. Все факторы х1, х2 и х3 при проведении эксперимен-

тов варьируются на трех уровнях – основном (0), нижнем (–1) и верхнем (+1), от-

стоящих от основного уровня величину ∆хi. Исходя из результатов, приведенных 

в главе 4.1, выбраны условия планирования эксперимента (таблица 4.3). Методика 

получения сырьевых смесей и образцов приведены в главе 4.1. 

 

Таблица 4.3 – Условия планирования эксперимента  

Факторы 
Уровни варьирования Интервал  

варьирования –1 0 +1 

Содержание глинистой породы,  мас. %  (х1) 10 25 40 15 

Содержание вулканического пепла, мас. %  (х2) 5 15 25 10 

Содержание CaOакт. %, (х3) 6 8 10 2 

 

Получены уравнения регрессии (формулы 4.1–4.12) влияние содержания 

глинистых пород, вулканического пепла и активной извести на предел прочности 

при сжатии (Rсж), среднюю плотность (ρ), водопоглощение () и коэффициент 

размягчения (Краз) автоклавных материалов плотной структуры. 

Глина Дэбуб 

Rсж = 15,49 + 1,26x1+ 4,11x2 + 0,024x3 – 1,4056x1
2 
+ 0,09x2

2 
– 0,616x3

2
 –  

          – 0,867x1x2 – 0,41x1x3 – 0,235x2 x3 

 = 1900,79 – 36,4x1 – 25,0x2 – 47,2x3 – 16,99x1
2 
– 16,99x2

2
 – 2,019x3

2
 –  

          – 18,25x1x2 – 10,75 x1x3 – 9,5x2x3  

 = 9,11 + 0,75x1 – 2,11x2 + 0,73x3 + 0,60x1
2 
+ 0,69x2

2
 + 0,54x3

2
 +  

          + 0,39x1x2 + 0,29x1x3 + 0,22x2x3  

Краз. = 0,857 + 0,044x1 – 0,055x2 + 0,002x3 + 0,001x1
2 
+ 0,001x2

2
 +  

          + 0,0004x3
2
 – 0,083x1x2 – 0,003x1x3 – 0,0035x2x3 

 

Глина Маэкель 

Rсж = 23,62 + 0,296x1 + 2,895x2 + 0,286x3 – 0,518x1x2 + 0,605x1x3 

 = 1855,3 – 44,5x1 – 23,5x2 – 38x3 –14,3x1
2 
– 14.3x2

2
 –16,8x3

2
 –  

        – 28,75x1x2 – 5,0x1x3 + 1,25x2x3  

 = 10,289 + 0,855x1 – 0,581x2 + 0,681x3 + 0,101x1
2 
+ 0,281x2

2
 + 0,4xx3

2
 +  

        + 0,566x1x2 – 0,261x1x3 + 0,34x2x3  

4.1 

4.2 

4.3 

4.4 

4.5 

4.6 

4.7 
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Краз = 0,818 – 0,0086x1 – 0,033x2 + 0,035x3 – 0,079x1
2 
+ 0,07x2

2
 +  

        + 0,0002x3
2
 – 0,029x1x2 – 0,004x1x3 – 0,04x2x3  

 

Латерит 

Rсж = 21,883 + 0,025x1+ 3,23x2 – 0,085x3 – 0,316x1
2 
– 1,411x2

2 
– 2,186x3

2
 –  

          – 2,014x1x2 – 0,966x1x3 + 0,519x2x3 

 = 1922,98 – 38,4x1 – 32,6x2 – 32,1x3 – 27,29x1
2 
– 3,29x2

2
 – 18,79x3

2
 –  

          – 40,88x1x2 – 14,38x1x3 – 1,13x2x3  

 = 9,96 + 1,10x1 – 0,65x2 + 1,24x3 + 0,37x1
2 
+ 0,65x2

2
 + 0,76x3

2
 +  

          + 1,11x1x2 + 0,44x 1x3 + 0,11x2x3  

Краз. = 0,8744 – 0,008x1 – 0,018x2 + 0,004x3 + 0,0053x1
2 
+ 0,0053x2

2
 +  

          + 0,0653x3
2
 – 0,0275x1x2 – 0,0025x1x3   

 

По уравнениям уравнений регрессии проведены расчеты и построены гра-

фики зависимости Rсж, ρ,  и Краз от содержания глинистых пород и вулканиче-

ского пепла (рисунок 4.3). 

Минимальным пределом прочности при сжатии обладают образцы с содер-

жанием глины месторождения Дэбуб 10 мас. % и вулканического пепла 5 мас. %, 

при этом прочность зависит от активности сырьевой смеси (см. рисунок 4.3, а). 

При содержании CaOакт 6, 8 и 10 % прочность составляет 12,94, 12,1 и 15,58 МПа 

соответственно, причем минимальная прочность образцов с содержанием CaOакт 8%.  

С увеличением содержания глины Дэбуб и вулканического пепла прочность 

повышается, причем характер изменения прочности зависит от содержания изве-

сти. Образцы с минимальном 5 %-ным содержанием вулканического пепла и со-

держанием CaOакт 10 % обладают наибольшей прочностью. С повышением со-

держания глины Дэбуб прочность увеличивается с 15,58 до 20 МПа. При содер-

жании вулканического пепла 25 мас. % наибольшая прочность у образцов с со-

держанием CaOакт 6 %. Максимальная прочность составляет 22,7 МПа. 

 

 

4.8 

4.9 

4.10 

4.11 

4.12 
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 Глина Дэбуб Глина Маэкель Латерит 

 

Рисунок  4.3 – Физико-механические характеристики автоклавных силикатных материалов  

плотной структуры в зависимости от содержания глины и вулканического пепла: 

а – предел прочности при сжатии; б – средняя плотность; в – водопоглощение; 

г – коэффициент размягчения 
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Следовательно, при минимальном содержании вулканического пепла          

(10 мас. %) оптимальное количество CaOакт составляет 10 %, а при максимальном 

(25 мас. %) оптимальное содержание CaOакт 6 %. Это связано, вероятно, с тем, что 

в случае преобладания в сырьевой смеси вулканического пепла синтезируется бо-

лее прочный состав цементирующего соединения и требуется меньше извести, 

чем в случае преобладания глины.  

Средняя плотность для образцов на основе глины Дэбуб с содержанием 

CaOакт 6 и 8 % выше, чем у образцов с содержанием CaOакт 10 % (см. рисунок 4.3, 

б). Средняя плотность образцов с содержанием глины 10 мас. %, вулканического 

пепла 5 мас. % и CaOакт 6–10 % составляет в пределах 1942–1950 кг/м
3
. При со-

держании вулканического пепла 5 мас. % с увеличением содержания глины сред-

няя плотность практически не изменяется. Увеличение в сырьевой смеси содер-

жания вулканического пепла и глины Дэбуб приводит к снижению средней плот-

ности образцов. Например, для образцов, содержащих вулканический пепел          

25 мас. % и глины 40 мас. % средняя плотность при активности сырьевой смеси 

CaOакт 6, 8 и 10 % составляет соответственно 1850, 1815 и 1770 кг/м
3
. 

Водопоглощение силикатных материалов плотной структуры (см. рисунок 

4.3, в), зависит от величины средней плотности (см. рисунок 4.3, б). С уменьше-

нием средней плотности образов водопоглощение повышается. Наименьшие зна-

чения водопоглощения соответствуют содержанию CaOакт 6 %. Увеличение со-

держания извести приводит к повышению водопоглощения. Минимальным водо-

поглощением обладают образцы с содержанием глины Дэбуб 10 мас. % и вулка-

нического пепла 25 мас. %. При содержании CaOакт 6, 8 и 10 % водопоглощение 

составляет 6,3, 7,45 и 8,42 % соответственно. Максимальное водопоглощение для 

образцов с содержанием глины Дэбуб 40 мас. % и вулканического пепла 25 мас. 

% при содержании CaOакт 6, 8 и 10 % составляет соответственно 10,8, 11,25 и 

11,56 %. 

Полученные силикатные материалы всех составов обладают водостойко-

стью. Значения коэффициента размягчения составляют в пределах 0,78–0,95 (см. 
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рисунок 4.3, г). С повышением содержания глины Дэбуб и вулканического пепла 

величина коэффициента размягчения увеличивается. 

Как и в случае с глиной Дэбуб минимальный предел прочности при сжатии 

также наблюдается у образцов с содержанием глины месторождения Маэкель       

10 мас. % и вулканического пепла 5 мас. % (см. рисунок 4.3, а). При содержании 

CaOакт 10, 6 и 8 % прочность составляет 15,22, 15,88 и 16,83  МПа соответственно. 

С увеличением содержания глины Маэкель и вулканического пепла прочность 

повышается. 

Наибольшей прочностью обладают образцы с содержанием CaOакт 8 %. С 

повышением содержания глины Маэкель при содержании вулканического пепла    

5 мас. % прочность увеличивается с 16,83 до 18,46 МПа, т.е. на 9,7 %. В наиболь-

шей степени при содержании глины 10 мас. % с увеличением содержания вулка-

нического пепла до 25 мас. % прочность повышается до 23,66 МПа, что на 40,6 % 

выше, чем с содержанием вулканического пепла 5 мас. %. При таком составе сы-

рьевой смеси прочность образцов с содержанием CaOакт 10 % несколько ниже и 

составляет 22,04 МПа. Следовательно, оптимальное количество CaOакт для сырье-

вой смеси с глиной Маэкель составляет 8 %. 

Средняя плотность образцов, как и в случае с глиной Дэбуб с содержанием 

CaOакт 6 и 8 % выше, чем у образцов с содержанием CaOакт 10 % (см. рисунок 4.3, 

б). Средняя плотность образцов с содержанием глины Маэкель 10 мас. %, вулка-

нического пепла 5 мас. % и CaOакт 6–8 % составляет в пределах 1865–1883  кг/м
3
. 

Для образцов с содержанием CaOакт 10 % средняя плотность ниже и составляет 

1815 кг/м
3
. При содержании вулканического пепла 5 мас. % с увеличением содер-

жания глины до 40 мас. % средняя плотность практически не изменяется. Также 

средняя плотность практически не изменяется при содержании глины 10 мас. %    

с увеличение содержания вулканического пепла до 25 мас. %. Только с одновре-

менным  увеличением содержания глины и вулканического пепла происходит 

снижение средней плотности. При содержании вулканического пепла 25 мас. % и 

глины Маэкель 40 % при содержании CaOакт 6, 8 и 10 % средняя плотность со-

ставляет 1755, 1730, и 1670 кг/м
3
 соответственно. 
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Значения водопоглощения образцов на основе глины Маэкель, как показы-

вают полученные данные (см. рисунок 4.3, в), зависят от величины средней плот-

ности (см. рисунок 4.3, б). С уменьшением средней плотности образов водопо-

глощение повышается. Практически для всех образцов наименьшие значения во-

допоглощения соответствуют содержанию CaOакт 6 %. Увеличение содержания 

извести приводит к повышению водопоглощения. Минимальным водопоглощени-

ем обладают образцы с содержанием глины Маэкель 10 мас. % и вулканического 

пепла 25 мас. %. При содержании CaOакт 6, 8 и 10 % водопоглощение составляет 

7,78, 8,67 и 10,35 % соответственно. Максимальное водопоглощение достигается с 

увеличением содержания глины до 40 мас. % и вулканического пепла до 25 мас. %, 

При содержании CaOакт 6, 8 и 10 % водопоглощение составляет соответственно 

11,15, 11,51 и 12,67 %. 

Коэффициент размягчения для образцов с глиной Маэкель ниже, чем для 

образцов на основе глины Дебуб (см. рисунок 4.3, г). Образцы практически всех 

составов с содержанием CaOакт 10 % являются водостойкими, для которых коэф-

фициент размягчения составляет 0,8–0,95. С уменьшением содержания извести 

водостойкость снижается  Минимальной водостойкостью обладают образцы с со-

держанием CaOакт 6 %. Коэффициент размягчения составляет 0,7–0,85. 

Минимальным пределом прочности при сжатии обладают образцы с содер-

жанием латерита 10 мас. % и вулканического пепла 5 мас. % (см. рисунок 4.3, а). 

Образцы с содержанием CaOакт 6 и 10 % обладают приблизительно одинаковой 

величиной прочности 12,11 и 12,84 МПа соответственно. Прочность образов с      

8 % CaOакт выше и составляет 14,66 МПа. Оптимальное содержание активной CaO 

составляет 8 %. С увеличением содержания латерита и вулканического пепла пре-

дел прочности при сжатии повышается при всех активностях сырьевой смеси. В 

наибольшей степени повышение прочности происходит при увеличении содержа-

ния вулканического пепла до 25 мас. % (содержание латерита 10 мас. %). При 

этом прочность составляет 21,56, 25,15 и 24,36 МПа при содержании CaOакт 6, 8 и 

10 % соответственно. Повышение прочности составило 1,7–1,9 раза. Увеличение 

содержания латерита приводит к повышению прочности в меньшей степени. При 
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содержании латерита 40 мас. % прочность повышается с увеличением содержания 

вулканического пепла только до 15–20 мас. % и далее снижается. 

Средняя плотность для образцов на основе латерита с содержанием CaOакт 6 

и 8 % выше, чем у образцов с содержанием CaOакт 10 % (см. рисунок 4.3, б). 

Средняя плотность образцов с содержанием латерита 10 мас. %, вулканического 

пепла 5 мас. % и CaOакт 10 % составляет 1887 кг/м
3
. Для образцов с содержанием  

CaOакт 6 и 8 % этот показатель выше и практически одинаковый – 1920 кг/м
3
. 

Средняя плотность образцов с содержанием вулканического пепла 5 мас. % при 

повышении  содержания латерита незначительно повышается. Для образцов с бо-

лее высоким содержанием вулканического пепла и повышением содержания ла-

терита средняя плотность снижается. Минимальная средняя плотность 1715 кг/м
3
 

соответствует образцам с содержание латерита 40 мас. %, вулканического пепла 

25 мас. % и CaOакт 10 %. 

Показатели водопоглощения у образцов на основе латерита с содержанием 

10 % CaOакт больше, чем  у образцов с содержанием 6 и 8 % CaOакт, причем для 

последних значения водопоглощения приблизительно одинаковы (см. рисунок 

4.3, в). Это связано, вероятно, меньшей плотностью упаковки материала у образ-

цов с 10 мас. % извести, чем у образцов с 6 и 8 мас. % извести. Это подтверждает-

ся тем, что у образцов с 10 % CaOакт средняя плотность меньше (см. рисунок 4.3, 

б). Минимальным водопоглощением обладают образцы с содержанием латерита   

5 мас. % и вулканического пепла 25 мас. %. При содержании CaOакт 6, 8 и 10 % 

водопоглощение составляет 7,93, 8,11 и 9,81 % соответственно. 

Полученные силикатные материалы плотной структуры всех составов обла-

дают высокой водостойкостью. Значения коэффициента размягчения превышают 

0,8 (см. рисунок 4.3, г). Самые высокие значения коэффициента размягчения у об-

разцов с содержанием 6 и 10 мас. %. С увеличением содержания латерита и вул-

канического пепла коэффициент размягчения снижается, что связано, вероятно, с 

повышением водопоглощения (см. рисунок 4.3, г). 

Таким образом, с использованием метода математического планирования 

эксперимента получены математические модели влияние состава сырья на свой-
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ства силикатных материалов плотной структуры, что позволяет определить опти-

мальные составы сырья для получения автоклавных силикатных материалов с за-

данными физико-механическими показателями. На основе изучаемого сырья 

можно получать водостойкий автоклавный кирпич с пределом прочности при 

сжатии 18–25 МПа.  

 

4.3.2 Неавтоклавные силикатные материалы плотной структуры 

 

Изучена возможность получения на основе глинистых пород и вулканиче-

ского пепла неавтоклавных силикатных материалов плотной структуры. Гидро-

термальная обработка проводилась в условиях пропарки при 95 °С. Для подбора 

рациональных составов сырьевой смеси для неавтоклавных материалов на основе 

глин месторождения Дэбуб и вулканического пепла исследования также были 

проведены с использованием метода математического планирования эксперимен-

та [121]. 

Интервалы планирования трехфакторного эксперимента приведены в таб-

лице 4.3. Сырьевые смеси и образцы готовили по методике получения автоклав-

ных образцов. Гидротермальная обработка образцов проводилась в пропарочной 

камере при температуре 95 С в течение времени 12 ч. 

Получены уравнения регрессии (формулы 4.13–4.24) влияние содержания 

глинистых пород, вулканического пепла и активной извести на предел прочности 

при сжатии (Rсж), среднюю плотность (ρ), водопоглощение (ω) и коэффициент 

размягчения (Краз) неавтоклавных материалов плотной структуры. 

Глина Дэбуб 

Rсж = 13,24 + 1,639x1+ 4,176x2 – 0,083x3 + 0,793x1
2 
+ 0,138x2

2 
– 0,457x3

2
 –  

          – 0,143x1x2 – 0,265x1x3 – 0,672x2x3 

 = 1876,586 – 38,1x1 – 26,4x2 – 36,1x3 – 4,649x1
2 
– 16,989x2

2
 + 13,85x3

2
 –  

          – 8,649x1x2 – 24,25 x1x3 – 16,75x2x3  

 = 8,865 + 0,882x1 – 1,51x2 + 0,876x3 + 0,768x1
2 
+ 0,433x2

2
 – 0,042x3

2
 +  

          + 0887x1x2 + 0,48x 1x3 + 0,345x2x3  

4.13 

4.14 

4.15 
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Краз. = 0,857 – 0,004x1 + 0,056x2 – 0,005x3 – 0,022x1
2 
+ 0,028x2

2
 +  

           + 0,003x3
2
 + 0,015x1x2 + 0,005x1x3 – 0,015x2x3 

 

Глина Маэкель 

Rсж = 14,31 + 0,451x1+ 4,8446x2 – 0,032x3  – 1,2295x1
2 
+ 0,315x2

2 
–  

          – 0,434x3
2
 – 0,963x1x2 + 0,742x1x3 – 0,972x2x3 

 = 1884,78 – 29,9x1 – 39,3x2 – 26,1x3 – 22,26x1
2 
– 1,259x2

2
 + 3,74x3

2
 –  

          – 20,875x1x2 + 1,375x1x3 – 3,875x2x3  

 = 11,975 + 1,073x1 – 1,887x2 + 0,176x3 + 1,464x1
2 
– 1,445x2

2
 – 1,0x3

2
 +  

          + 0,065x1x2 – 0,06x1x3 – 0,397x2x3  

Краз. = 0,792 – 0,047x1 + 0,083x2 – 0,027x3 – 0,0067x1
2 
+ 0,028x2

2
 +  

          + 0,007x3
2
 + 0,003x1x2 – 0,008x1x3 + 0,02x2x3 

 

Латерит 

Rсж = 15,49 + 1,26x1+ 4,11x2 + 0,024x3 – 1,405x1
2 
+ 0,090x2

2 
 – 0,615x3

2
 –  

           – 0,867x1x2 – 0,41x1x3 – 0,235x2x3 

 = 1900,79 – 36,4x1 – 25x2 – 47,2x3 – 16,998x1
2 
– 16,989x2

2
 –  

           – 2,012x3
2
 –18,25x1x2 – 10,75x1x3 – 9,5 x2x3 

 = 9,12 + 0,75x1 – 2,11x2 + 0,73x3 + 0,60x1
2  

+ 0,69x2
2
 + 0,54x3

2
 +  

           + 0,39x1x2 + 0,29x1x3 + 0,22x2x3  

Краз. = 0,86 + 0,04x1 – 0,06x2 + 0,002x3 + 0,001x1
2 
+ 0,001x2

2
 –  

            – 0,083x1x2 – 0, 003x1x3 –  0,004x2x3 

По уравнениям регрессии проведены расчеты и построены графики, позво-

ляющие установить значения Rсж, ρ,  и Краз от содержания глинистых пород,  

вулканического пепла и CaOакт (рисунок 4.4). 

Характер влияния глины Дэбуб на физико-механические свойства неавто-

клавных силикатных образцов (рисунок 4.4) практически не отличается от влия-

ния на образцы, полученные автоклавным способом (рисунок 4.3). Однако для не-

автоклавных образцов величины предела прочности при сжатии имеют меньшие 

значения, чем автоклавных. 

4.16 

4.17 

4.18 

4.19 

4.20 

4.21 

4.22 

4.23 

4.24 
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г) 

   

 Глина Дэбуб Глина Маэкель Латерит 

 

Рисунок  4.4 – Физико-механические характеристики неавтоклавных силикатных материалов  

плотной структуры в зависимости от содержания глины и вулканического пепла: 

а – предел прочности при сжатии; б – средняя плотность; в – водопоглощение; 

г – коэффициент размягчения 
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Как автоклавные, так и неавтоклавные образцы обладают минимальным 

пределом прочности при сжатии с содержанием глины месторождения Дэбуб      

10 мас. % и вулканического пепла 5 мас. % (см. рисунок 4.4, а). Величины проч-

ности при содержании CaOакт 6, 8 и 10 % составляют близкие значения, соответ-

ственно 6,6, 6,9 и 6,3 МПа. С увеличением содержания глины Дэбуб и вулканиче-

ского пепла прочность повышается, причем вулканический пепел влияет на по-

вышение прочности большей степени, чем глина. Образцы с содержанием CaOакт 

6 % обладают более высокой прочностью, чем с содержанием CaOакт 8 и 10 %. 

Это связано, вероятно, с образованием более прочной микроструктуры новообра-

зований. Наибольшей прочностью 20 МПа обладают образцы с содержанием гли-

ны 40 мас. %, вулканического пепла 25 мас. %, CaOакт 6 %. 

Характер изменения средней плотности неавтоклавных образцов (см. рису-

нок 4.4, б) совпадает с автоклавными образцами (см. рисунок 4.3, б). Увеличение 

содержания вулканического пепла и глины Дэбуб приводит к снижению средней 

плотности образцов. Средняя плотность для образцов с содержанием CaOакт 6 и     

8 % выше, чем у образцов с содержанием CaOакт 10 % (см. рисунок 4.4, б). Мак-

симальная средняя плотность 1955 кг/м
3 

достигается при содержании глины          

10 мас. %, вулканического пепла 25 мас. %, CaOакт 6 %, минимальная 1796 кг/м
3
 

при содержании глины 40 мас. %, вулканического пепла 25 мас. % и CaOакт 10 %. 

Характер изменения водопоглощения и коэффициента размягчения для не-

автоклавных (см. рисунок 4.4, в и г) и автоклавных образцов (см. рисунок 4.3, в и 

г) практически не отличается. Максимальное водопоглощение 12,54 % достигает-

ся при содержании глины Дэбуб 40 мас. %, вулканического пепла 10 мас. %, 

CaOакт 10 %, минимальная 6 % при содержании глины 10 мас. %, вулканического 

пепла 25 мас. % и CaOакт 6 % (см. рисунок 4.4, в). Максимальный коэффициент 

размягчения 0,96 % достигается при содержании глины 25 мас. %, вулканическо-

го пепла 25 мас. %, CaOакт 6 %, минимальный 0,77 % при содержании глины         

40 мас. %, вулканического пепла 5 мас. % и CaOакт 6 % (см. рисунок 4.4, г). Неав-

токлавные образцы на основе глины Дэбуб практически всех составов являются 

водостойкими. 
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Глинистая порода месторождения Маэкель оказывает такое же влияние на 

изменение предела прочности при сжатии неавтоклавных образцов (см. рисунок 

4.4, а), что и глина месторождения Дэбуб. С увеличением содержания глины Маэ-

кель и вулканического пепла прочность повышается, причем увеличение содер-

жания вулканического пепла повышает прочность больше, чем глина. Минималь-

ная прочность 6,5, 6,9, 7,14 МПа наблюдается для образцов с содержанием глины 

10 мас. %, вулканического пепла 10 мас. % при содержании соотвествннно CaOакт 

6, 10, и 8 %. Максимальной прочностью 20,04 МПа обладают образцы с содержа-

нием глины 25 мас. %, вулканического пепла 25 мас. % при содержании соответ-

ственно CaOакт 6 %. 

Изменение средней плотности неавтоклавных образцов на основе глины 

Маэкель (см. рисунок 4.4, б) имеет такой же характер, что и для глины Дебуб. 

Максимальная средняя плотность 1950 кг/м
3 

достигается при содержании глины 

Маэкель 25 мас. %, вулканического пепла 5 мас. %, CaOакт 6 %, минимальная       

1800 кг/м
3
 при содержании глины 40 мас. %, вулканического пепла 25 мас. % и 

CaOакт 10 %. 

Водопоглощение неавтоклавных образцов с увеличением содержания глины 

Маэкель повышается, а с увеличением содержания вулканического пепла умень-

шается (см. рисунок 4.4, в). Максимальное водопоглощение при содержании гли-

ны Маэкель 40 мас. %, вулканического пепла 5 мас. %, CaOакт 8 % составляет 

14,89 %, минимальное (7,8 %) соответствует содержанию глины Маэкель              

10 мас. %, вулканического пепла 40 мас. %, CaOакт 10 %. 

Коэффициент размягчения (см. рисунок 4.4, г) незначительно уменьшается с 

увеличением содержания глины Маэкель и существенно возрастает при повыше-

нии содержания вулканического пепла. Из рисунков 4.4, в и г следует, что чем 

меньше водопоглощение, тем выше коэффициент размягчения. Минимальный ко-

эффициент размягчения 0,68 соответствует содержанию глины 40 мас. %, вулка-

нического пепла 5 мас. % при содержании CaOакт 6–10 %. Максимальный коэф-

фициент размягчения соответствует  содержанию глины 10 мас. %, вулканическо-

го пепла 25 мас. %. При содержании CaOакт 6, 8 и 10 % величины составляют со-
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ответственно 0,89, 0,94 и 0,99. Водостойкими являются образцы на основе глины 

Маэкель с содержанием вулканического пепла выше 15 мас. %. 

Латерит оказывает такое же влияние на изменение предела прочности при 

сжатии неавтоклавных образцов, как и глины месторождения Дэбуб и Маэкель 

(см. рисунок 4.4, а). С увеличением содержания латерита и вулканического пепла 

прочность повышается, причем увеличение содержания вулканического пепла 

повышает прочность больше, чем латерит. Прочность образцов практически не 

зависит от содержания извести (см. рисунок 4.4, а). Максимальной прочностью 

обладают образцы с содержанием CaOакт 6, 8 и 10 % соответственно 19,4, 19,7 и 

18,9 МПа при содержании латерита и вулканического пепла по 25 мас. %. Мини-

мальная прочность у образцов с содержанием CaOакт 6, 8 и 10 % соответственно 

6,5, 7,9, 8,0 МПа. 

Подобное влияние, как и глины месторождения Дэбуб и Маэкель, латерит 

оказывает на среднюю плотность неавтоклавных образцов (см. рисунок 4.4, б). С 

увеличение содержания извести средняя плотность уменьшается. Максимальная 

средняя плотность 1959 кг/м
3 

достигается при содержании латерита     10 мас. %, 

вулканического пепла 15 мас. %, CaOакт 6 %, минимальная 1720 кг/м
3
 при содер-

жании глины 40 мас. %, вулканического пепла 25 мас. % и CaOакт 10 %. 

Водопоглощение неавтоклавных образцов с увеличением содержания лате-

рита незначительно повышается, а увеличение содержания вулканического пепла 

приводит к существенному уменьшению водопоглощения (см. рисунок 4.4, в). 

Минимальное водопоглощение соответствует содержанию латерита 10 мас. % и 

вулканического пепла 25 мас. %. При содержании CaOакт 6, 8 и 10 % водопогло-

щение принимает значения соответственно 7,25, 7,35, 8,54 %. Максимальное во-

допоглощение соответственно составляет 12,8, 13 и 14,4 % при содержании лате-

рита 40 мас. % и вулканического пепла 5 мас. %. 

Коэффициент размягчения (см. рисунок 4.4, г) повышается с увеличением 

содержания латерита и вулканического пепла. Минимальным коэффициентом 

размягчения обладают образцы с содержание латерита 10 мас. %, вулканического 

пепла 5 мас. %. Значения этого показателя составляют  0,67, 0,69, 0,71 %  соответ-
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ственно содержанию CaOакт 6, 8 и 10 %. Максимальный коэффициент размягчения 

соответствует содержанию латерита 10 мас. %, вулканического пепла  25 мас. %. 

При содержании CaOакт 6, 8 и 10 % величины составляют соответственно 0,90, 

0,97 и 0,98. Водостойкими являются образцы н с содержанием вулканического 

пепла выше 15 мас. % и латерита выше 25 мас. %. 

Таким образом, с использованием метода математического планирования 

эксперимента получены математические модели влияние состава сырья на свой-

ства силикатных материалов. С использованием в качестве сырья глины место-

рождения Дэбуб, месторождения Маэкель, латерита и вулканического пепла мож-

но получать неавтоклавные силикатные материалы плотной структуры  при гид-

ротермальной обработке без давления. Прочностные показатели таких материалов 

ниже, чем материалов автоклавного твердения. Однако на основе изучаемого сы-

рья можно получать водостойким неавтоклавный кирпич с пределом прочности 

при сжатии 16–20 МПа.  

 

4.4 Рациональные составы силикатных материалов плотной структуры 

на основе алюмосиликатного сырья Государства Эритрея 

 

Разработаны предельные составы автоклавных и неавтоклавных прессован-

ных силикатных материалов на основе алюмосиликатного сырья Государства 

Этерия, позволяющие получать силикатные кирпичи и камни с прочностью на 

сжатие 16–20 МПа и 18–25 МПа соответственно, соответствующие классам сред-

ней плотности 2, маркам по прочности до М250, маркам по морозостойкости до 

50, водопоглощению не ниже 6 % (таблица 4.1). 

Для образцов рациональных составов были проведены испытания на возду-

хостойкость, заключающиеся в действии попеременного увлажнения и высуши-

вания. Считается допустимым после 100 циклов попеременного увлажнения-

высушивания потеря прочности в сравнении с первоначальной прочностью до 20–

25 %.  
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Коэффициент размягчения превышает величину 0,8, что свидетельствует о 

высокой водостойкости полученных материалов. Водопоглощение находится в 

пределах 6–10,3 %, что соответствует нормативным показателям. Автоклавные 

материалы после 100 циклов испытания на попеременное увлажнение-

высушивание теряют от 10,9 до 21,3 % прочности, что является хорошим показа-

телем по воздухостойкости.  

Наибольший предел прочности при сжатии автоклавных образцов обеспе-

чивают сырьевые смеси на основе латерита. Прочность составляет 20–25 МПа при 

средней плотности 1900–1940 кг/см
3
. Для этих материалов также отмечаются са-

мые высокие значения коэффициента размягчения – 0,9–0,97. 

Прочность образцов на основе глины Маэкель составляет 22,0–23,70 МПа, 

что несколько ниже, чем на основе латерита. Соответственно эти материалы об-

ладают меньшей средней плотностью 1830–1890 кг/см
3
.  

Еще меньшей прочность обладают образцы на основе глины Дэбуб – 18,20–

22,80 МПа. Средняя плотность для этих материалов изменяется в широких преде-

лах – 1765–1970 кг/см
3
. 

Полученные данные показывают, что наибольшими прочностными показа-

телями обладают автоклавные материалы на основе латеритной глины. Необхо-

димо отметить, что в случае использования в составе вяжущего только глинистой 

породы без вулканического пепла, наибольшую прочность обеспечивает глина 

Дэбуб (см. рисунок 4.1), наименьшую – латерит. Следовательно, использование 

дополнительно вулканического пепла в составе известково-глинистого вяжущего 

оказывает положительное влияние на повышение прочности даже при использо-

вании вяжущего на основе извести и глин, которые оказывают отрицательное 

влияние на прочностные свойства автоклавных силикатных материалов. 

Для неавтоклавных материалов предел прочности при сжатии составляет 

16,55–20,15 МПа, что ниже прочности автоклавных.  

Влияние глины Дебуб, Маэкель и латерита на прочностные показатели не-

автоклавных материалов практически не отличаются. Средняя плотность, в зави-

симости от состава сырьевой смеси, составляет 1795–1915 кг/см
3
. Коэффициент 



 96 

размягчения составляет 0,89–0,99, что свидетельствует о высокой водостойкости 

полученных материалов. Водопоглощение находится в пределах 7,5–10,5 %, что 

соответствует нормативным показателям. Потеря прочности неавтоклавных мате-

риалов после 100 циклов испытания на попеременное увлажнение-высушивание 

больше, чем у автоклавных материалов. Потери составляет от 17,1 до 21,3 %, что, 

однако, не выходит за пределы допустимых значений.  

Проведены эксперименты с использованием песка месторождения Дэбуб. 

Песок отобран на территории администрации города Декемхаре в районе деревни 

Кейх-Кор. Модуль крупности песка составляет 2,6 (см. главу 3.5). Вяжущее гото-

вили на основе латерита и вулканического пепла. Были выбраны рациональные 

составы сырьевой смеси, полученные на полифракционном песке. Параметры 

гидротермальной обработки соответствовали условиям, которые использовались 

при получении силикатных материалов на основе полифракционного песка. Со-

ставы сырьевых смесей и результаты экспериментов приведены в таблице 4.5. 

 

Таблица 4.5 – Рациональные составы автоклавных и неавтоклавных силикатных 

материалов плотной структуры с использованием песка месторождения Дебуб 

№ 

состава 

Состав сырьевой смеси, мас. % Rсж, 

МПа 

, 

кг/м
3
 

 

, 

% 

Краз Воздухо- 

стойкость, 

% потери 

прочности 

CaOакт Латерит Вулканический  

пепел 

Автоклавные материалы 

1 6 10 25 22,70 1960 8,93 0,93 14,2 

2 10 10 25 26,05 1935 9,32 0,95 11,8 

3 6 25 15 20,10 1965 8,17 0,92 16,3 

4 8 25 15 23,00 1955 9,26 0,89 13,9 

Неавтоклавные материалы 

5 6 25 25 22,20 1935 7,85 0,94 21,7 

6 8 25 25 23,10 1880 8,23 0,93 20,5 

7 10 25 25 20,75 1835 9,20 0,91 18,9 

8 6 10 25 19,90 1975 8,75 0,95 19,7 

 

Результаты физико-механических испытаний силикатных материалов плот-

ной структуры на основе песка Дэбуб подтверждают данные, полученные с ис-

пользованием полифракционного песка. Предел прочности при сжатии автоклав-

ных и неавтоклавных материалов составляет, соответственно, в пределах 20–26 и 
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20–23 МПа (см. таблицу 4.5), средняя плотность 1935–1965 и 1835–1975 кг/м
3
, во-

допоглощение 8,17–9,32 и 7,85–9,2 %. Значения коэффициента размягчения пре-

вышает 0,9, что свидетельствует о высокой водостойкости полученного материа-

ла. Все образцы прошли испытания на воздухостойкость. Следовательно, песок 

месторождения Дэбуб Государства Эритрея пригоден для получения силикатных 

материалов. 

За счет природной окраски глинистых пород можно получать окрашенные 

силикатные материалы, в частности желтого, коричневого и красного цвета. 

 При производстве неавтоклавных силикатных материалов за счет снижения 

энергозатрат на гидротермальную обработку себестоимость производства снижа-

ется на 20 %. 

Таким образом, предложены рациональные составы сырьевых смесей на ос-

нове глин месторождения Дэбуб, месторождения Маэкель, латерита и вулканиче-

ского пепла, предназначенных для получения автоклавных и неавтоклавных си-

ликатных материалов плотной структуры. Использование вулканического пепла в 

составе известково-глинистого вяжущего оказывает положительное влияние на 

повышение прочности даже при использовании глин, которые оказывают отрица-

тельное влияние на прочностные свойства автоклавных силикатных материалов. 

Предел прочности при сжатии автоклавных силикатных материалов составляет 

18–25 МПа при средней плотности 1765–1970 кг/см
3
. Для неавтоклавных сили-

катных материалов прочность составляет 16–20 МПа при средней плотности 

1795–1955 кг/см
3
. Водопоглощение автоклавных и неавтоклавных материалов 

находится в пределах 6–10,5 %, что соответствует нормативным показателям. Все 

полученные автоклавные и неавтоклавные силикатные материалы обладают вы-

сокой водостойкостью (Краз = 0,81–0,99) и воздухостойкостью (потери прочности 

после 100 циклов попеременного увлажнения-высушивания не превышают 22,2 %). 
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4.5 Радиационно-защитные свойства силикатных материалов  

плотной структуры на основе латерита и вулканического пепла 

 

Латерит отличается от других исследуемых глинистых пород высоким со-

держанием оксида железа (III), количество которого составляет 48,4 мас. % (см. 

таблицу 3.1). Силикатные материалы плотной структуры на основе латерита мо-

гут обладать повышенными радиационно-защитными свойствами. Исследования 

проводили по методике, приведенной в главе 2.2.6.  

Для испытаний использовали силикатные материалы на основе латерита и 

вулканического пепла, полученные при автоклавной обработке и при пропарива-

нии (неавтоклавные). В качестве контрольных образцов использовали образцы на 

основе традиционной известково-песчаной смеси. Источником излучения служил 

60
Co, который помещался на дно полого свинцового цилиндра. Измерения прово-

дили дозиметром-радиометром ДКС-96.  

После проведения измерений для исследуемых образцов рассчитывали ли-

нейный µ, см
–1

 и массовый µm, см
2
/г коэффициенты ослабления. Результаты изме-

рения и расчетов для исследуемых материалов представлены в таблице 4.6 и на 

рисунке 4.5.  

 

Таблица 4.6 –Радиационно-защитные свойства силикатных материалов  

Плотной структуры на основе латерита и вулканического пепла 
Содержа- 

ние 

латерита 

мас. % 

Содержание 

вулканичес-

кого пепла, 

мас. % 

Содержа- 

ние 

CaOакт, 

% 

 

m, 

г 

 

ρ, 

г/см
3
 

 

d, 

см 

 

I0, 

мкЗв/ч 

 

Ii,  

мкЗв/ч 

µ 

µ, 

см
–1

 

µm, 

см
2
/г 

Автоклавные 

0 0 8 5,443 1,770 0,61  

10,9 

 

9,71 0,1912 0,1080 

40 25 10 4,843 1,750 0,56 9,59 0,2286 0,1306 

25 15 8 5,304 1,900 0,56 9,58 0,2305 0,1213 

Неавтоклавные 

40 25 10 5,065 1,755 0,55 10,9 

 

9,60 0,2310 0,1316 

25 15 8 5,427 1,910 0,57 9,52 0,2375 0,1243 

 

Линейный коэффициент ослабления излучения для автоклавных материалов 

на основе известково-песчаного сырья составляет 0,1912 см
–1

. Для автоклавных 

материалов на основе латерита и вулканического пепла коэффициенты ослабле-
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ния, в зависимости от состава сырья, составляют 0,2286 и 0,2305 см
–1

, что выше 

на 19,6 и 20,5 %. Массовый коэффициент ослабления излучения также выше на 

20,9 и 12,3 %. 

Для неавтоклавных материалов также наблюдается увеличение линейного 

коэффициента ослабления излучения приблизительно в тех же пределах, что и для 

автоклавных материалов. Значения линейного коэффициента ослабления излуче-

ния составляет 0,2310 и 0,2375 см
–1

, что выше известково-песчаных материалов на 

20,8 и 24,1 %. Массовый коэффициент ослабления излучения также выше на 21,9 

и 15,1 %. 
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Рисунок 4.5 – Линейный коэффициент ослабления силикатных материалов 

на основе латерита и вулканического пепла 

 

Таким образом, латерит и вулканический пепел в качестве сырья для полу-

чения автоклавных и неавтоклавных силикатных материалов плотной структуры с 

высокими физико-механическими характеристиками и повышенными радиацион-

но-защитными свойствами. Такие материалы можно использовать для строитель-

ства помещений с повышенной биологической защитой от ионизирующего излу-

чения. 
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4.6 Фазообразование в системе CaO–SiO2–Al2O3–Fe2O3–Н2O на основе  

алюмосиликатных пород Государства Эритрея 

 

4.6.1 Фазообразование в силикатных материалах плотной структуры 

 на основе глины месторождения Дэбуб и вулканического пепла 

 

Физико-механические свойства силикатных материалов определяются фа-

зовым составом синтезируемых новообразований и структурой сформированного 

цементирующего вещества. Повышение прочностных показателей (см. главу 4) 

указывает на положительное влияние вяжущего на основе глинистых пород и 

вулканического пепла на синтез новообразований и микроструктуру цементиру-

ющего вещества. Для изучения фазового состава новообразований образцов на 

основе глины Дэбуб использовали рентгенофазовый анализ (рисунок 4.6–4.9).  

Для исследований использовали образцы с содержанием CaOакт 10 мас. %. 

Данные рентгенофазового анализа как автоклавных, так и неавтоклавных матери-

алов плотной структуры показывают наличие кварца (4,258; 3,346; 1,819 Å) и по-

левого шпата (3,246; 3,202 Å), которые входят в состав исходного сырья. На рент-

генограммах автоклавных силикатных материалах присутствуют рефлекс 11,422 

Å, причем в образцах с содержанием  глины Дэбуб 40 мас. % и вулканического 

пепла 25 мас. % рефлекс более интенсивный, чем в образцах с содержанием  гли-

ны Дэбуб 10 мас. % и вулканического пепла 5 мас. % (см. рисунок 4.6 и 4.7). Это, 

вероятно, свидетельствует о синтезе в автоклавных условиях тоберморита C5S6H5. 

В данной системе возможно образование низкоосновных гидросиликатов кальция 

CSH(B) (рефлекс 3,038 Å). Вместе с тем данный рефлекс совпадает с отражением 

карбоната кальция, который образуется при карбонизации гидроксида кальция, 

который зафиксирован на рентгенограммах (рефлекс 2,625 Å).     

На рисунке 4.7 интенсивность рефлекса Ca(OH)2 меньше, чем на рисунке 

4.6, что связано с более высоким содержанием в сырьевой смеси глины Дэбуб и 

вулканического пепла, которые более полно связывают известь. Соответственно, 

синтезируется более высокое количество гидросиликатов CSH(B), так как рефлекс 

3,038 Å больше, чем в образцах с содержанием глины 10 мас. % и вулканического 
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пепла 5 мас. % (см. рисунок 4.6). В данной системе возможно также образование 

гидрогранатов состава C3ASxH6–2x (рефлекс 2,755 Å). По данным расчета на основе 

рентгенограммы содержание кремнезема в гидрогранатах составляет 1,4 моль. 

 

 

Рисунок 4.6 – Рентгенограмма автоклавных силикатных материалов плотной структуры  

с содержанием глины Дэбуб 10 мас.%, вулканического пепла 5 мас. %, CaOакт 10 % 

 

 

Рисунок 4.7 – Рентгенограмма автоклавных силикатных материалов плотной структуры  

с содержанием глины Дэбуб 40 мас.%, вулканического пепла 25 мас. %, CaOакт 10 % 

 

В условиях пропарки при температуре 95 С реагируют преимущественно 

глинистые минералы и вулканический пепел. Кварц практически не реагирует. 

Поэтому в условиях пропарки для полного связывания гидроксида кальция необ-

ходимо достаточное для фазообразования количество глины Дэбуб и вулканиче-

ского пепла. При содержании в сырьевой смеси 40 мас. % глины и 25 мас. % вул-

канического пепла рефлекс 2,62 Å меньше, а рефлекс 3,040 Å больше, чем при со-
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держании 10 мас. % глины и 5 мас. %, что свидетельствует о синтезе гидросили-

катов кальция (см. рисунок 4.8 и 4.9). Возможно также образование гидрогранатов 

(рефлекс 2,758 Å). 

 

 

Рисунок 4.8 – Рентгенограмма неавтоклавных силикатных материалов плотной структуры  

с содержанием глины Дэбуб 10 мас.%, вулканического пепла 5 мас. %, CaOакт 10 % 

 

 

 

Рисунок 4.9 – Рентгенограмма неавтоклавных силикатных материалов плотной структуры  

с содержанием глины Дэбуб 40 мас.%, вулканического пепла 25 мас. %, CaOакт 10 % 

 

Микроструктуру автоклавных и неавтоклавных силикатных материалов 

плотной структуры на основе глины Дэбуб и вулканического пепла изучали на 

растровом электронном микроскопе TESCAN MIRA 3 LMU в режиме фиксации 

вторичных электронов (SE), что хорошо отображает морфологию и топографию 

поверхности образов (рисунок 4.10 и 4.11). 
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Рисунок 4.10 – Микроструктура автоклавных силикатных материалов плотной структуры 

с содержанием глины Дэбуб 40 мас. %, вулканического пепла 25 мас. %, CaOакт 10 %, РЕМ (SE): 

а – ×1000; б – ×10000; в – ×50000 
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Рисунок 4.11 – Микроструктура неавтоклавных силикатных плотной структуры  материалов с 

содержанием глины Дэбуб 40 мас.%, вулканического пепла 25 мас. %, CaOакт 10 %, РЕМ, (SE): 

а – ×1000; б – ×10000; в – ×50000 

 

Силикатные материалы автоклавного и неавтоклавного твердения характе-

ризуются наличием плотных агрегатов размером 10–20 мкм, между которыми 

преимущественно находится связующее вещество. Такую микроструктуру можно 

отнести к матричной (см. рисунок 4.10, а и 4.11, а). 

Цементирующее вещество, как в автоклавных, так и безавтоклавных мате-

риалах представляет собой пластинки, часть которых изогнуты, переплетенные и 

контактирующие между собой (см. рисунок 4.10, б, в и 4.11, б, в). В автоклавных 

материалах эти пластинки хорошо окристаллизованы, имеют четкие грани в отли-
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чие от новообразований в неавтоклавных материалах, где образуется сплошная 

непрерывная пространственная сетка. Эти сетки связывают между собой частицы 

песка и агрегаты, которые, очевидно, также представляют собой продукты взаи-

модействия между компонентами сырьевой смеси, имеющие более плотную мик-

роструктуру. Новообразования в виде пластинок являются низкоосновными гид-

росиликтами кальция, в частности тоберморитом C5S6H5. Размеры платин новооб-

разований составляют 100–500 нм, толщина – 10–20 нм (см. рисунок 4.10, в и 4.11, 

в). Необходимо отметить, что пластины кристаллов тоберморита, сформирован-

ные в автоклавных условиях более крупные, чем образовавшиеся в условиях про-

парки. Так как в качестве сырья используются алюмосиликатные породы, следо-

вательно, наиболее вероятно образование алюминийсодержащего тоберморита. 

Синтез тоберморита в неавтоклавных материалах свидетельствует о высокой ре-

акционной способности компонентов сырья на основе глины и вулканического 

пепла. Однако новообразования в неавтоклавных материалах менее окристалли-

зованы и частично имеют гелеобразную форму. 

Вулканический пепел содержит преимущественно рентгеноаморфную фазу 

и полевой шпат, представленный микроклином K[AlSi3O8] и анортитом 

Ca[Al2Si2O8] (см. главу 3.4). Кварц в породе практически отсутствует. Кремнезем, 

присутствующий в породе в количестве 68,82 мас. % (см. таблицу 3.4), входит в 

состав полевых шпатов и рентгеноаморфной фазы, а также слюды и роговой об-

манки. Вулканический пепел увеличивает в составе вяжущего содержание 

кремнезема и уменьшает соотношение Al2O3/SiO2 (см. главу 3.6), что обусловлива-

ет пригодность породы для производства силикатных материалов. 

Очевидно, минеральный состав вулканического пепла определяет его высо-

кую активность в составе известково-глинистого вяжущего как при автоклавной 

обработке, так и в условиях пропарки. При этом ускоряются процессы фазообра-

зования, обеспечивается синтез тоберморита и формируется микроструктура це-

ментирующего вещества, обеспечивающая высокие физико-механические показа-

тели силикатных материалов. 
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Таким образом, глина месторождения Дэбуб и вулканический пепел обес-

печивают высокую реакционную способность сырьевой смеси, как в условиях ав-

токлавной обработки, так и в условиях пропарки при 95 °С.  В результате взаимо-

действия полиминерального сырья с известью образуются гидросиликаты каль-

ция, алюминийсодержащий тоберморит и гидрогранаты. При этом формируется 

микроструктура цементирующего вещества, обеспечивающая высокие физико-

механические показатели как автоклавных, так и безавтоклавных силикатных ма-

териалов плотной структуры.  

 

4.6.2 Фазообразование в силикатных материалах плотной структуры  

на основе глины месторождения Маэкель и вулканического пепла 

 

Для изучения фазового состава новообразований образцов на основе глины 

Маэкель использовали рентгенофазовый анализ и дифференциально-термический 

анализ (рисунок 4.12–4.18).  

По данным рентгенофазового анализа образцы всех материалов содержат 

кварц (4,258; 3,346; 1,819 Å) и полевой шпат (3,241; 3,216, 3,200 Å) (см. рисунок 

4.12–4.15), которые входят в состав исходного сырья. На рентгенограмме авто-

клавных силикатных материалов с содержанием  глины Маэкель 40 мас. % и вул-

канического пепла 25 мас. % присутствует рефлекс 11,191 Å, который, вероятно, 

относится к тобермориту (см. рисунок 4.13). В образцах с содержанием глины 10 

мас. % и вулканического пепла 5 мас. % этот рефлекс выражен слабо  (см. рису-

нок 4.12). 

В неавтоклавных образцах с содержанием глины Маэкель 40 мас. % и вул-

канического пепла 25 мас. % отмечается рефлекс 11,451 Å (см. рисунок 4.15), ко-

торый также, вероятно, относится к тобермориту (см. рисунок 4.15). В образцах с 

содержанием глины Маэкель 10 мас. % и вулканического пепла 5 мас. % отмеча-

ется незначительный рефлекс 11,392 (см. рисунок 4.14). Как и в случае с глиной 

Дэбуб, с глиной Маэкель наиболее вероятно образование алюминийсодержащего 

тоберморита. 
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Рисунок 4.12 – Рентгенограмма автоклавных силикатных материалов плотной структуры  

с содержанием глины Маэкель 10 мас. %, вулканического пепла 5 мас. %, CaOакт 10 % 

 

 

Рисунок 4.13 – Рентгенограмма автоклавных силикатных материалов плотной структуры  

с содержанием глины Дэбуб 40 мас. %, вулканического пепла 25 мас. %, CaOакт 10 % 

 

 

Рисунок 4.14 – Рентгенограмма неавтоклавных силикатных материалов плотной структуры 

 с содержанием глины Маэкель 10 мас. %, вулканического пепла 5 мас. %, CaOакт 10 % 
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Рисунок 4.15 – Рентгенограмма неавтоклавных силикатных материалов плотной структуры  

с содержанием глины Дэбуб 40 мас. %, вулканического пепла 25 мас. %, CaOакт 10 % 

 

Возможно образование низкоосновных гидросиликатов кальция CSH(B) 

3,038–3,042 Å. Вместе с тем, данные отражения, как отмечено выше¸ совпадают с 

рефлексом карбонатом кальция, который образуется при карбонизации Ca(OH)2 

2,62–2,63 Å. 

Сравнивая интенсивности рефлексов для Ca(OH)2 установлено, что в неав-

токлавных силикатных материалах с содержанием глины Маэкель 40 мас. % и 

вулканического пепла 25 мас. % количество несвязанного гидроксида кальция 

меньше, чем в образцах с содержанием глины Маэкель 10 мас. % и вулканическо-

го пепла 5 мас. %. В тоже время интенсивность рефлексов CSH(B) 3,038–3,040 Å, 

наоборот, выше (см. рисунок 4.14 и 4.15). Это свидетельствует о высокой реакци-

онной способности сырьевой смеси на основе глины Маэкель и вулканического 

пепла в условиях пропарки. В данной системе, как в автоклавных условиях, так и 

в условиях пропарки также вероятно образование гидрогранатов (рефлекс 2,757–

2,765 Å).  

Для проведения термического анализа использовали дериватограф, сочета-

ющий дифференциально-термический анализ (ДТА) с термогравиметрией (ТГ).  

 



 108 

 

Рисунок 4.16 – Дериватограмма автоклавных силикатных материалов плотной структуры 

 с содержанием глины Маэкель 10 мас.%, вулканического пепла 5 мас. %, CaOакт 10 % 

 

 

Рисунок 4.17 – Дериватограмма автоклавных силикатных материалов плотной структуры 

 с содержанием глины Маэкель 40 мас.%, вулканического пепла 25 мас. %, CaOакт 10 % 
 

На кривой ДТА образцов наблюдается эндотермический эффект при 78–85 °С 

(см. рисунок 4.16–4.18), что сопровождается потерей массы образцов за счет удале-

ния сорбционной воды (кривые ТГ и ДТГ). Эндотермический эффект при 322 °С и 

потеря массы при этом относится, вероятно, к присутствию гидрогранатов. Эндо-

термический эффект при 575 °С соответствует полиморфному превращению кварца. 
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Рисунок 4.18 – Дериватограмма неавтоклавных силикатных материалов плотной структуры 

 с содержанием глины Маэкель 40 мас.%, вулканического пепла 25 мас. %, CaOакт 10 % 
 

На кривой ДТА автоклавных материалов с содержанием глины Маэкель     

10 мас. % и вулканического пепла 5 мас. % отмечается эндотермический эффект 

дегидратации Ca(OH)2 при 437 °С (см. рисунок 4.16), который отсутствует у авто-

клавных  материалов с содержанием глины Маэкель 40 мас. % и вулканического 

пепла 25 мас. % (см. рисунок 4.17). В неавтоклавных материалах с содержанием 

глины Маэкель 40 мас. % и вулканического пепла 25 мас. % (см. рисунок 4.18) 

остается небольшое количество несвязанной извести (эндоэффект при 435 °С). Сле-

довательно, фазообразование в сырьевой смеси проходит за счет взаимодействия из-

вести с глиной и вулканическим пеплом, причем этот процесс протекает интенсивно 

и в условиях пропарки, что свидетельствует о высокой реакционной способности 

сырьевой смеси.  

Интенсивный эндотермический эффект при 674–707 °С на кривых ДТА, со-

провождающийся потерей массы (см. кривые ТГ и ДТГ) наблюдается в автоклавных 

образцах с содержанием глины Маэкель 10 мас. % и вулканического пепла 5 мас. % 

и неавтоклавных образцах с содержанием глины Маэкель 40 мас. % и вулканиче-

ского пепла 25 мас. %, который, вероятно, относится к наличию комплексного со-

единения слабоокристаллизованных гидросиликатов кальция и карбоната кальция 

(карбосиликату кальция). В автоклавных образцах с содержанием глины Маэкель 

40 мас. % и вулканического пепла 25 мас. % этот эффект выражен слабо, так как в 
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условиях автоклавной обработки при условии достаточного количества глины и 

вулканического пепла формируются хорошо окристаллизованные гидросиликаты 

кальция, в частности, тоберморит. Экзотермические эффекты при 930 и 936 °С сви-

детельствуют о наличие в образцах каолинита. 

Таким образом, глина месторождения Маэкель и вулканический пепел 

обеспечивают высокую реакционную способность сырьевой смеси, как в услови-

ях автоклавной обработки, так и в условиях пропарки при 95 ºС.  Состав новооб-

разований, представленый низкоосновными гидросиликатами кальция, карбоси-

ликатом калция, алюминийсодержащим тоберморитом и гидрогранатами форми-

рует прочную микроструктуру цементирующего вещества.  

 

4.6.3 Фазообразование в силикатных материалах плотной структуры  

на основе латерита и вулканического пепла 

 

Для изучения фазового состава новообразований использовали рентгенофа-

зовый и дифференциально-термический анализ (рисунок 4.19–4.24).  

Данные рентгенофазового анализа показывают наличие кварца (4,258; 3,346; 

1,819 Å), а также минералов исходного сырья, в частности каолинита (7,172;       

3,579 Å), гидрослюды (9,98 Å) и лимонита (2,684 Å), которые четко фиксируются 

в автоклавных и неавтоклавных образцах с содержанием латерита 40 мас. % (см. 

рисунок 4.20 и 4.22). Наличие каолинита подтверждают данные дифференциаль-

но-термического анализа, на которых фиксируется экзотермический эффект при  

930–944 °С (см. рисунок 4.23 и 4.24). 
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Рисунок 4.19 – Рентгенограмма автоклавных силикатных материалов плотной структуры  

с содержанием латерита 10 мас. %, вулканического пепла 5 мас. %, CaOакт 10 % 

 

 

Рисунок 4.20 – Рентгенограмма автоклавных силикатных материалов плотной структуры 

 с содержанием латерита 40 мас. %, вулканического пепла 25 мас. %, CaOакт 10 % 

 

В образцах автоклавного твердения с содержанием латерита 10 мас. % и 

вулканического пепла 5 мас. % присутствует небольшой рефлекс 2,62 Å, харак-

терный для несвязанного гидроксида кальция (см. рисунок 4.19). В образцах с со-

держанием латерита 40 мас. % и вулканического пепла 25 мас. % несвязанный 

гидроксид кальция не фиксируется (см. рисунок 4.20). 

Для неавтоклавных образцов рефлекс 2,62 Å выражен более четко, причем 

наиболее сильно в образцах с 10 мас. % латерита, что свидетельствует о неполном 

связывании гидроксида кальция (см. рисунок 4.21 и 4.22). 
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Рисунок 4.21 – Рентгенограмма неавтоклавных силикатных материалов плотной структуры 

 с содержанием латерита 10 мас. %, вулканического пепла 5 мас. %, CaOакт 10 % 

 

 

Рисунок 4.22 – Рентгенограмма неавтоклавных силикатных материалов плотной структуры  

с содержанием латерита 40 мас. %, вулканического пепла 25 мас. %, CaOакт 10 % 

 

 

Новообразования как в автоклавных, так и в неавтоклавных силикатных ма-

териалах плотной структуры представлены алюминийсодержащим тоберморитом, 

низкоосновными гидросиликатами кальция CSH(B) и гидрогранатами (см. рису-

нок 4.19–4.22). 

Данные рентгенофазового анализа подтверждаются дифференциально-

термическим анализом. В неавтоклавных образцах с содержанием латерита           

10 мас. % и вулканического пепла 5 мас. % наблюдается эндотермический эффект 

при 441 °С, сопровождающийся потерей массы и соответствующий дегидратации 
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Ca(OH)2 (см. рисунок 4.24). В автоклавных образцах с содержанием латерита         

40 мас. % и вулканического пепла 25 мас. % несвязанная известь не фиксируется 

(см. рисунок 4.23). Отсутствие несвязанной извести или ее небольшое количество 

в случае неавтоклавных образцов с высоким содержанием латерита и вулканиче-

ского пепла, свидетельствует о высокой реакционной способности минералов ис-

пользуемого сырья. 

 

Рисунок 4.23 – Дериватограмма автоклавных силикатных материалов плотной структуры 

 с содержанием латерита 40 мас.%, вулканического пепла 25 мас. %, CaOакт 10 % 
 

 

 

 

Рисунок 4.24 – Дериватограмма неавтоклавных силикатных материалов плотной структуры 

 с содержанием латерита 10 мас.%, вулканического пепла 5 мас. %, CaOакт 10 % 
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Интенсивный эндотермический эффект при 675–691 °С на кривых ДТА, со-

провождающийся потерей массы наблюдается в неавтоклавных образцах с содер-

жанием латерита 10 мас. % и вулканического пепла 5 мас. % (см. рисунок 4.24), 

который как и в случае сырья на основе глины Маэкель относится к наличию 

комплексного соединения слабоокристаллизованных гидросиликатов кальция и 

карбоната кальция. Для автоклавных образцов с содержанием латерита 40 мас. % 

и вулканического пепла 25 мас. % этот эффект выражен слабее (см. рисунок 4.23). 

Микроструктуру автоклавных и неавтоклавных силикатных материалов 

плотной структуры на основе латерита и вулканического пепла изучали на раст-

ровом электронном микроскопе в режиме фиксации вторичных электронов (SE) 

(рисунок 4.25 и 4.26). 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 4.25 – Микроструктура автоклавных силикатных материалов плотной структуры 

 с содержанием латерита 40 мас. %, вулканического пепла 25 мас. %, CaOакт 10 %, РЕМ: 

а – ×1000; б – ×10000; в – ×50000 

 

 
 а 

 
б 

 
в 

Рисунок 4.26 – Микроструктура неавтоклавных силикатных материалов плотной структуры  

с содержанием латерита 40 мас.%, вулканического пепла 25 мас. %, CaOакт 10 %, РЕМ: 

а – ×1000; б – ×10000; в – ×50000 
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Структура материалов автоклавного и неавтоклавного твердения характери-

зуется как матричная (см. рисунок 4.25 и 4.26, а). Между плотными агрегатами, 

размеры которых достигают 10–20 мкм, находится связующее вещество. 

Цементирующее вещество в автоклавных материалах представлено круп-

ными и мелкими хорошо окристаллизованными пластинками изогнутой формы, 

контактирующие связанные между собой и местами образующие пространствен-

ную сетку (см. рисунок 4.25, б и в). Эти сетки связывают между собой частицы 

песка и агрегаты, представляющие собой продукты взаимодействия между ком-

понентами сырьевой смеси и имеющие более плотную микроструктуру. Синтези-

рованные новообразования являются низкоосновными гидросиликтами кальция, в 

частности алюминийсодержащим тоберморитом C5S6H5. Наблюдаются сетки из 

мелкодисперсных образований размером менее 100 нм  и более крупных платин 

размером 100–500 нм и толщиной 10–20 нм (см. рисунок 4.25, б и в).  

В неавтоклавных материалах наблюдается сплошная пространственная сет-

ка из новообразований, представляющая собой тоберморит (см. рисунок 4.26, б и 

в). Однако в отличие от автоклавных материалов эти новообразования менее 

окристаллизованы и местами имеют гелеобразную форму. Образование тобермо-

рита в неавтоклавных условиях свидетельствует о высокой реакционной способ-

ности сырья на основе латерита и вулканического пепла. 

Для проведения элементного анализа автоклавных и неавтоклавных сили-

катных материалов использовался метод ЭДС (рисунки 4.27–4.30). Основными 

элементами, входящими в состав цементирующего вещества, являются O, Si, Al и 

Ca. 

На снимках, полученных в режим фиксации обратно рассеянных электронов 

(BSE) наблюдаются шарообразные образования (глобулы) (см. рисунок 4.27 и 

4.29, области 1, 2, 6, 8), имеющие высокую плотность. Данные объекты по резуль-

татам ЭДС анализа (см. рисунок 4.28 и 4.30) содержат преимущественно O, Si, Al 

и Ca. Очевидно, глобулы представляют собой смесь аморфных силикатов и алю-

минатов кальция и являются промежуточными соединениями, из которых форми-

руются новообразования. 
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а                                                                    

 
б 

Рисунок 4.27 – Изображение  SE (а) и ВSE (б) автоклавных силикатных материалов  

с содержанием латерита 40 мас.%, вулканического пепла 25 мас. %, CaOакт 10 %, РЕМ:×10000       
 

 

 
Область 1 

 
Область 2 

 
Область 3 

 
Область 4 

 
Область 5 

 
Область 6 

 

Рисунок 4.28 – Спектры ЭДС  автоклавных силикатных материалов плотной структуры 

с содержанием латерита 40 мас.%, вулканического пепла 25 мас. %, CaOакт 10 %,   

 

Область с пространственной сеткой новообразований (см. рисунок 4.27 и 

4.29, область 5, 6, 9, 10) по данным ЭДС также содержат O, Si, Al и Ca. Это под-

тверждает ранее полученные данные, что образуется алюминийсодержащий то-

берморит. Возможно также образование гидрогранатов C3ASxH(6–2x) (см. рисунок 

4.19–4.22, рефлексы 2,74–2,75 Å), что подтверждает данные ДТА (см. рисунок 
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4.23 и 4.24). По результатам расчета с использованием рентгенограмм содержание 

кремнезема в гидрогранатах составляет 1,2–1,4 моль. 

    
 а 

                    
б 

 

Рисунок 4.29 – Изображение  SE (а) и ВSE (б) неавтоклавных силикатных материалов 

с содержанием латерита 40 мас.%, вулканического пепла 25 мас. %, CaOакт 10 %, РЕМ:×10000 
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Рисунок 4.30 – Спектры ЭДС  безавтоклавных силикатных материалов плотной структуры 

с содержанием латерита 40 мас.%, вулканического пепла 25 мас. %, CaOакт 10 %,   

 

В глобулах, наблюдаемых у автоклавных материалов (см. рисунок 4.27, б, 

область 1, 2 и 3) и в области новообразований (область 5 и 6) наблюдается нали-

чие железа (см. рисунок 4.28).  У неавтоклавных материалов в глобулах (см. ри-
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сунок 4.29, б, области 6, 7, 8 и 11) и в области новообразований (область 9 и 10) 

также присутствует железо (см. рисунок 4.30). 

Вероятно, железо участвует в процессах фазообразования и формировании 

цементирующих соединений, входя в их состав. Одной из вероятных фаз является 

образование гидрогранатов состава C3A1–xFxSzH6–2x, где  0  x  1 и 0  z  3. Желе-

зистые гидрогранаты обладают высокой дисперсностью и способствуют повыше-

нию механической прочности [122]. 

Вулканический пепел, являясь продуктом, образовавшимся при извержении 

вулкана, обладает высокой активностью, как за счет содержания рентгеноаморф-

ного, стекловидного материала, так и за счет несовершенной кристаллической 

решетки полевых шпатов. За счет этого вулканический пепел в составе известко-

во-глинистого вяжущего обеспечивает высокую активность сырьевой смеси к из-

вести как при автоклавной обработке, так и, что особенно важно, в условиях про-

парки. При этом ускоряются процессы фазообразования в сырьевой смеси на ос-

нове вяжущего из латерита и вулканического пепла. Кроме этого повышается со-

держание кремнезема в вяжущем и снижается соотношения Al2O3/SiO2 менее 0,2 

(см. главу 3.6), что обусловливает пригодность латерита для производства силикат-

ных материалов. 

Использование вулканического пепла в составе известково-глинистого вя-

жущего эффективно при использовании глинистых пород, которые не оказывают 

положительного влияния на прочность силикатных материалов гидротермального 

твердения. Например, использование вяжущего на основе глины месторождения 

Маэкель и латерита прочность силикатных материалов снижается (см. рисунок 

4.1). При использовании в вяжущем дополнительно вулканического пепла проч-

ность повышается в 1,5–2 раза (см. рисунок 4.2). Следовательно, вулканический 

пепел повышает эффективность использования известково-глинистого вяжущего 

для производства силикатных материалов плотной структуры гидротермального 

твердения. При этом существенно расширяется сырьевая база Государства 

Эритрея для производства силикатных материалов, так как появляется возмож-

ность использовать не пригодное для этих целей глинистое сырье. 
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Таким образом, латерит и вулканический пепел обеспечивают высокую ре-

акционную способность сырьевой смеси при гидротермальной обработке. За счет 

породообразующих минералов вулканический пепел в составе известково-

глинистого вяжущего обеспечивает высокую активность сырьевой смеси к изве-

сти как при автоклавной обработке, так и, что особенно важно, в условиях про-

парки. При этом ускоряются процессы фазообразования в сырьевой смеси на ос-

нове вяжущего из латерита и вулканического пепла. В результате взаимодействия 

полиминерального сырья с известью образуются гидросиликаты кальция, алюми-

нийсодержащий тоберморит и гидрогранаты. При этом формируется микрострук-

тура цементирующего вещества, обеспечивающая высокие физико-механические 

показатели как автоклавных, так и неавтоклавных силикатных материалов плот-

ной структуры.  

 

4.7 Выводы 

 

1. Изучена возможность использования глинистых пород месторождения 

Дэбуб, Маэкель, латерита и вулканического пепла в качестве сырья для получения 

автоклавных и неавтоклавных силикатных материалов плотной структуры. Уста-

новлено положительное влияние на прочностные свойства автоклавных силикат-

ных материалов известково-глинистого вяжущего на основе глины месторожде-

ния Дэбуб, соотношение Al2O3/SiO2 для которого составляет 0,17. Глинистая поро-

да месторождения Маэкель и латерит обладают повышенным значением соотно-

шения Al2O3/SiO2, соответственно 0,319 и 0,320. Эти породы снижают прочность 

автоклавных силикатных материалов. 

2. Показано, что повысить эффективность известково-глинистого вяжущего 

можно за счет дополнительного использование в его составе вулканического пеп-

ла. Такое комбинированное вяжущее оказывает положительное влияние на повы-

шение прочности автоклавных и неавтоклавных материалов. Это связано с нали-

чием активных породообразующих минералов вулканического пепла и повыше-

нием содержания кремнезема в вяжущем и, соответственно, снижением соотноше-

ния A l2O3/SiO2 менее 0,2. 



 120 

3. Получены математические модели влияния содержания  глинистых пород 

месторождения Дэбуб, Маэкель, латерита, вулканического пепла и активной СаО 

на физико-механические характеристики автоклавных и неавтоклавных силикат-

ных материалов плотной структуры. Предложены рациональные составы на осно-

ве изученных глинистых пород для получения водостойких и атмосферостойких 

автоклавных и неавтоклавных материалов с пределом прочности при сжатии со-

ответственно 18–25 МПа и 16–20 МПа. Рациональное содержание глин составляет 

10–40 мас. %, вулканического пепла 25 мас. %, CaOакт 6–10 %. За счет природной 

окраски глинистых пород можно получать окрашенные силикатные материалы. 

4. Установлено, что использование латерита в составе сырьевой смеси обу-

словливает повышение радиационно-защитных свойств полученных силикатных 

материалов. Линейный коэффициент ослабления излучения для автоклавных ма-

териалов в зависимости от состава сырья на основе латерита и вулканического 

пепла повышаются на 19,6 и 20,5 % в сравнении с известково-песчаными матери-

алами. Массовый коэффициент ослабления излучения также выше на 20,9 и 12,3 

%. Для неавтоклавных материалов линейный коэффициент ослабления излучения 

повышается на 20,8 и 24,1 %. Массовый коэффициент ослабления излучения так-

же выше на 21,9 и 15,1 %. 

5. Изучено фазообразование в системе CaO–SiO2–Al2O3–Fe2O3–Н2O на при-

мере глинистых пород и вулканического пепла. Показано, что вулканический пе-

пел, являясь породой, образовавшейся при извержении вулкана, обладает высокой 

активностью к извести в гидротермальных условиях, как за счет содержания рент-

геноаморфной и стекловидной фазы, так и за счет несовершенной кристалличе-

ской решетки полевых шпатов. При этом образуются гидросиликаты кальция, в 

том числе алюминийсодержащий тоберморит и гидрогранаты. Синтез тобермори-

та в неавтоклавных материалах свидетельствует о высокой реакционной способ-

ности компонентов сырья на основе глины и вулканического пепла. При этом 

формируется микроструктура цементирующего вещества, обеспечивающая высо-

кие физико-механические показатели как автоклавных, так и неавтоклавных си-

ликатных материалов плотной структуры.  
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5 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ  

И ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА СИЛИКАТНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

ПЛОТНОЙ СТРУКТУРЫ НА ОСНОВЕ АЛЮМОСИЛИКАТНЫХ ПОРОД 

ГОСУДАРСТВА ЭРИТРЕЯ 

 

В Государстве Эритрея существует потребность в модернизации методов 

строительства с целью снижения стоимости жилья за счет совершенствования 

производственных технологий, использования экологически чистых материалов 

на основе местного сырья и диверсификации ассортимента продукции в соответ-

ствии с экономической и экологической политикой правительства. 

Существующие традиционные жилые здания, особенно в субтропических 

регионах Эритреи, требуют регулярного обслуживания из-за воздействия влаги, а 

их строительство требует много труда и материалов. Хотя каждое из традицион-

ных архитектурных сооружений имеет свою уникальную эстетическую привлека-

тельность, они нуждаются в модернизации в соответствии с требованиями эколо-

гической безопасности и социально-экономическими потребностями современно-

го общества. Решение этой проблемы возможно за счет производства строитель-

ных материалов на основе местного сырья, использование которого позволит по-

лучать дешевые силикатные материалы гидротермального твердения, что являет-

ся хорошо зарекомендовавшей себя технологией в странах с развитой строитель-

ной отраслью. 

 

5.1. Технико-экономическая целесообразность применения  

алюмосиликатного сырья Государства Эритрея  

 

Сырье для силикатных материалов определяет не только свойства конечной 

продукции, но и технико-экономическую эффективность их производства. Повы-

шение эффективности производства в значительной мере зависит от использова-

ния местного сырья, что существенно сокращает затраты на транспорт.  

Доступным источником сырья для силикатных материалов на территории 

Государства Эритрея являются широко распространенные алюмосиликатные по-
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роды, в частности глинистые породы различного состава, песок и вулканический 

пепел. Наличие таких пород, пригодных по своему составу и строению в каче-

стве сырья для силикатных материалов, позволит решить проблему производ-

ства качественных строительных материалов, которые можно использовать как 

для гражданского, так и промышленного строительства.     

Использование вяжущего на основе глинистого сырья и вулканического 

пепла позволит получать автоклавные и неавтоклавные силикатные материалы 

плотной структуры с прочностью при сжатии соответственно 25 и 20 МПа. Коли-

чество глинистого компонента и вулканического пепла в сырьевой смеси, в зави-

симости от заданных свойств материала, составляет, соответственно, 10–40 и 5–25 

мас. %. За счет природной окраски глин можно получать объемно окрашенные 

материалы.  

Высокая дисперсность исходного сырья определяет возможность сокраще-

ния времени и, соответственно, энергозатрат при помоле вяжущего, при этом рас-

ход электроэнергии снижается на 8–10 %. Для производства неавтоклавных мате-

риалов расход пара за счет пропарки при атмосферном давлении сокращается на 

15–20 % в сравнении с автоклавной обработкой. Кроме этого для неавтоклавных 

материалов снижаются затраты на обслуживание оборудование для гидротер-

мальной обработки, так как в производственном процессе используются не авто-

клавы, работающие при высоком давлении, а пропарочные камеры. 

Общие энергетические затраты при производстве неавтоклавных материа-

лов, в сравнении с автоклавными, снижаются на 20–25 %. 

 

5.2. Характеристика получаемых силикатных материалов 

 

Силикатный кирпич (камень) – искусственный каменный строительный ма-

териал на основе кварцевого песка и вяжущего, полученного совместным помо-

лом глинистой породы, вулканического пепла и негашеной извести. 

Силикатный камень должен удовлетворять требованиям ГОСТ 379–2015 

[123]. Силикатный камень размером 250120138 мм, силикатный кирпич разме-

ром 25012065 мм, средней плотностью 1765–1970 кг/м
3
. Водопоглощение кам-
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ней и кирпича должно быть не менее 6 %. Изделия должны обладать плоскими 

гранями и прямолинейными, ребрами. Допустимые отклонения от указанных раз-

меров изделий не должны превышать ±2 мм по длине, толщине и ширине и +2 мм 

по параллельности граней [123]. Возможно получение высокопустотных изделий 

(до 14 пустот). Силикатные кирпичи и камни можно применять для кладки как 

несущих, так и ненесущих стен. Эксплуатационные свойства разработанных со-

ставов позволяют использовать кирпичи и камни для кладки наружных и внут-

ренних стен.  Изделия относят к группе негорючих строительных материалов по  

ГОСТ 30244–94 [124]. 

 

5.3 Технология производства силикатного кирпича  

с использованием алюмосиликатного сырья  

 

Технология производства силикатного кирпича материалов на основе изве-

сти, глины, вулканического пепла и песка разрабатывалась на основе существую-

щих производств силикатного кирпича. Сырьевая смесь должна готовиться таким 

образом, чтобы глинистая порода, вулканический пепел, негашеная известь и пе-

сок равномерно распределялись по всему объему смеси. Особенно тщательно 

должны быть перемешаны породообразующие минералы глин и вулканического 

пепла с известью для обеспечения максимального контакта между частицами. 

Наиболее эффективно осуществлять совместный помол глины, вулканиче-

ского пепла с негашеной известью в шаровых мельницах. При этом под действи-

ем шаров глина, вулканический пепел и известь размалываются в дисперсный по-

рошок и хорошо перемешаются. 

Основные положения технологической схемы производства автоклавных и 

неавтоклавных материалов (рис. 5.1) заключаются в следующем: 

1. Глинистая порода, вулканический пепел и песок поступают из места до-

бычи и помещаются в отдельные склады, оборудованные навесом. Известь также 

поступает в отдельный крытый склад. 

2. При необходимости глинистая порода дробится в валковой дробилке.  

3. Глинистая порода при высокой влажности предварительно высушивается  

в сушильном барабане. 
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4. Приготовление вяжущего производится путем совместного помола гли-

нистой породы, вулканического пепла и негашеной извести в шаровой мельнице. 

Количественный состав компонентов вяжущего и состав сырьевой смеси рассчи-

тываются исходя из заданных свойств получаемых силикатных материалов. 
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Рисунок 5.1 – Технологическая схема производства силикатных материалов плотной структуры 
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5. Полученная сырьевая смесь увлажняется необходимым количеством во-

ды, перемешивается и направляется для гашения в силос. В силосах масса выле-

живается в течение 3–4 час до полного окончания гашения извести. 

6. После гашения из сырьевой смеси формуются сырцовые кирпичи под 

давлением 15–20 МПа. 

7. Сформованные кирпичи помещаются на вагонетки, которые помещаются 

либо в автоклав, либо в пропарочную камеру. 

8. Гидротермальная обработка автоклавных материалов проводится в авто-

клаве при давлении насыщенного пара 1 МПа по режиму 1,5+6+1,5 ч. 

9. Пропарка неавтоклавных материалов проводится в пропарочной камере в 

среде насыщенного пара при температуре 95 °С режиму 1,5+9+1,5 ч. 

10. После гидротермальной обработки изделия отправляются на склад гото-

вой продукции и далее отгружаются потребителю. Весь цикл производства кир-

пича с момента добычи сырья до момента выпуска готовой продукции занимает 

менее суток. 

Для внедрения результатов исследований разработаны следующие норма-

тивные документы (приложение А–В): 

– рекомендации по использованию алюмосиликатных пород Республики 

Эритрея в качестве сырья для производства  автоклавных и неавтоклавных сили-

катных материалов; 

– технологический регламент на организацию производства автоклавного 

силикатного кирпича с использованием вяжущего на основе глинистых пород и 

вулканического пепла Государства Эритрея; 

– технологический регламент на организацию производства неавтоклавного 

силикатного кирпича с использованием вяжущего на основе глинистых пород и 

вулканического пепла Государства Эритрея. 

Теоретические положения и результаты экспериментальных исследований, 

будут использованы при проведении геолого-разведочных работ по поиску и раз-

ведке месторождений алюмосиликатных пород для производства силикатных ма-

териалов и при подготовке технико-экономического обоснования на строитель-
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ство завода по производству силикатного кирпича в Государстве Эритрея (при-

ложение Г и Д). 

Теоретические и экспериментальные результаты исследований используют-

ся в учебном процессе при подготовке: бакалавров и магистров по направлениям 

18.03.01 «Химическая технология», 18.03.02 «Энерго- и ресурсосберегающие 

процессы в химической технологии, нефтехимии и биотехнологии», магистров по 

направлению 28.04.03 «Наноматериалы» в БГТУ им В.Г. Шухова (Российская 

Федерация), а также при подготовке инженеров по специальности «Гражданские 

инженеры» в Государстве Эритрея (приложение Е и Ж). 

 

5.4 Расчет материальных затрат при производстве силикатного кирпича  

на основе алюмосиликатного сырья 

 

Экономическую эффективность проводили путем сопоставления матери-

альных затрат на выпуск традиционных известково-песчаных материалов с затра-

тами на производство силикатных материалов на основе извести, глины, вулкани-

ческого пепла и песка, что позволило оценить преимущества предлагаемых соста-

вов для производства силикатных материалов в Государстве Эритрея. 

Экономическая эффективность организации производства силикатных ма-

териалов на основе алюмосиликатного сырья месторождений Государства опре-

деляется, главным образом, снижением зависимости от импорта сырья, использу-

емого в строительстве и расширением внутреннего рынка строительных материа-

лов, что является ключевым фактором для устойчивого роста строительной от-

расли страны, а также снижением энергетических затрат на производство. 

В государстве Эритрея в настоящее время силикатные материалы гидротер-

мального твердения не производятся, поэтому оценку и сравнительную стоимость 

материальных затрат на производство известково-песчаных силикатных материа-

лов и на основе алюмосиликатного сырья проводили с использованием данных 

Российской Федерации. Состав сырьевой смеси и стоимость сырьевых материа-

лов была взята из открытых источников, в частности интернет-ресурсов. Расчеты 
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материальных затрат проводили на выпуск 1 тыс. шт. условного кирпича (таблица 

5.1).  

 

Таблица 5.1 – Материальные затраты при производстве силикатного кирпича 

Наименование        
 статей 

Ед. 
изм. 

Це-
на 
за 

ед., 
руб. 

Затраты на 1 тыс. усл. кирпича 
вяжущее на осно-
ве извести и песка 

вяжущее на основе извести, глины и 
вулканического пепла 

автоклавные неавтоклавные 
Кол-во Сумма, 

руб. 
Кол-во Сумма, 

руб. 
Кол-во Сумма, 

руб. 

Сырье и материалы 
   а) песок 

 
м

3 
800 

 
2,70 2160 1,485 1188 1,485 1188 

   б) глинистый компонент м
3
 100 0 0 0,81 81 0,81 81 

   в) вулканический пепел м
3
 100 0 0 0,27 27 0,27 27 

   г) известь комовая т 9000 0,455 4095 0,455 4095 0,455 4095 
   д) вода м

3
 1000 0,30 300 0,30 300 0,30 300 

Теплоэнергия (пар) на 
технологические цели  

м
3
 1200 1,16 1392 1,16 1200 0,87 1044 

Электроэнергия на техно-
логические цели  

кВт·
ч 

6 40,00 240 36,00 216 36,00 216 

    8187  7107  6951 

 

Для сырьевой смеси на основе алюмосиликатного сырья расчеты проводили 

с учетом замены песка глиной и вулканическим пеплом в количестве, соответ-

ственно, 30 и 10 мас. %. Снижение затрат на электроэнергию составляют 10 %. 

При производстве неавтоклавного кирпича, полученного путем пропарки при ат-

мосферном давлении, приняли экономию теплоэнергии 25 %. 

Полученные данные показывают, что материальные затраты на производ-

ство известково-песчаного кирпича в пересчете на 1 тыс. шт. условного кирпича 

составляют 8187 руб. Для автоклавного кирпича на основе алюмосиликатного сы-

рья затраты составляют 7107 руб., что меньше на 13 %. Для неавтоклавного кир-

пича затраты составляют 6951 руб. При этом экономия составляет 15 %. 

 

5.5 Выводы 

 

1. Предложена технология производства автоклавных и неавтоклавных си-

ликатных материалов плотной структуры на основе алюмосиликатного сырья 

Государства Эритрея, включающая приготовление вяжущего на основе извести, 

глины и вулканического, смешение вяжущего с песком и водой, гашение смеси, 
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формование и автоклавную обработку или пропарку при 95 С.  

2. Экономическая эффективность организации производства силикатных 

материалов на основе алюмосиликатного сырья месторождений Государства 

Эритрея определяется, главным образом, снижением зависимости от импорта сы-

рья, используемого в строительстве и расширением внутреннего рынка строи-

тельных материалов, что является ключевым фактором для устойчивого роста 

строительной отрасли страны, а также снижением энергетических затрат на про-

изводство. Снижение затрат на электроэнергию на помол вяжущего составляют 

10 %. При производстве неавтоклавного кирпича, полученного путем пропарки 

при атмосферном давлении, экономия теплоэнергии составляет 25 %. Общие 

энергетические затраты при производстве неавтоклавных материалов сокращают-

ся на 20 %. Общие материальные затраты сокращаются на 13 % и 15 % соответ-

ственно для автоклавного и неавтоклавного кирпича. 

3. Для внедрения результатов исследований разработаны рекомендации по 

использованию алюмосиликатных пород Республики Эритрея в качестве сырья 

для производства автоклавных и неавтоклавных силикатных материалов плотной 

структуры, технологические регламенты на организацию производства автоклав-

ного и неавтоклавного силикатного кирпича с использованием вяжущего на осно-

ве глинистых пород и вулканического пепла Государства Эритрея. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Дополнены теоретические представления о гидротермальных процессах фа-

зо- и структурообразования в системе CaO–SiO2–Al2O3–Fe2O3–Н2O, протекающих 

в условиях твердения силикатных материалов плотной структуры. Установлено, 

что алюмосиликатное сырье, представленное глинистыми породами и вулканиче-

ским пеплом, активно реагирует с известью в гидротермальных условиях, за счет 

чего формируются связующие вещества, обеспечивающие высокие эксплуатаци-

онные свойства автоклавных и неавтоклавных силикатных материалов плотной 

структуры. Полученные результаты исследований можно использовать для рас-

ширения поиска сырья на территории Государства Эритрея, пригодного для полу-

чения силикатных материалов. 

Обосновано и экспериментально подтверждено технологическое решение 

получения автоклавных и неавтоклавных силикатных материалов гидротермаль-

ного твердения плотной структуры на основе алюмосиликатных пород Государ-

ства Эритрея, заключающееся во введении в состав вяжущего на основе извести, 

глины и вулканического пепла (ВП). Установлено, что эффективность примене-

ния ВП повышается при использовании глинистых пород с низким содержанием 

SiO2, что связано с наличием активной аморфной фазы кремнезема в составе ВП, 

и, соответственно, снижением соотношения Al2O3/SiO2 менее 0,2. Такое компози-

ционное вяжущее обеспечивает получение силикатных материалов плотной 

структуры с марками до М 200 (неавтоклавный) и до М 250 (автоклавный).  

Выявлены особенности процессов структурообразования известково-глино-

песчаной смеси с содержанием ВП в условиях пропарки и при автоклавировании, 

заключающиеся в том, что рентгеноаморфные фазы и минералы с дефектной кри-

сталлической структурой, входящие в состав ВП, при взаимодействии с известью 

образуются гидросиликаты кальция, в том числе алюминийсодержащий тобермо-

рит и гидрогранаты, что способствует формированию плотной микроструктуры 

цементирующего вещества и обеспечивает высокие физико-механические показа-

тели силикатных материалов.  
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Установлены закономерности влияния содержания активного CaO, глини-

стых пород и вулканического пепла на предел прочности при сжатии, среднюю 

плотность, водопоглощение и коэффициент размягчения автоклавных и неавто-

клавных силикатных материалов плотной структуры, что позволяет определить 

рациональные составы сырья для получения силикатных материалов с заданными 

физико-механическими показателями с учетом минимизации материальных и 

энергетических затрат. 

Разработаны предельные составы прессованных силикатных материалов 

гидротермального твердения на основе алюмосиликатного сырья Государства 

Эритрея, позволяющие получать пропаренные и автоклавные силикатные кирпи-

чи и камни с прочностью на сжатие соответственно 16–20 МПа и 18–25 МПа, со-

ответствующие классам средней плотности 2, маркам по прочности до М250, 

маркам по морозостойкости до 50, водопоглощению не ниже 6 %. 

Предложена технологическая схема производства автоклавных и неавто-

клавных силикатных материалов плотной структуры на основе алюмосиликатного 

сырья Государства Эритрея, включающая подготовку вяжущего совместным по-

молом извести, глины и вулканического пепла, смешение с песком, гашение сы-

рьевой смеси, получение изделий методом полусухого прессования, автоклавную 

обработку или пропарку. Общие энергетические затраты при производстве неав-

токлавных материалов сокращаются на 20 %. Общие материальные затраты со-

кращаются на 13 % и 15 % соответственно для автоклавного и неавтоклавного 

кирпича. 

За счет природной окраски глинистых пород можно получать окрашенные 

силикатные материалы плотной структуры. Получены силикатные материалы на 

основе латерита и вулканического пепла, обладающие повышенными радиацион-

но-защитными свойствами. 

Теоретические и экспериментальные результаты диссертационной работы 

могут быть рекомендованы при строительстве предприятий по производству ав-

токлавных и неавтоклавных силикатных материалов на территории Государства 

Эритрея, а также для использования в учебном процессе при подготовке бакалав-
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ров по направлению 18.03.01 «Химическая технология», 18.03.02 «Энерго- и ре-

сурсосберегающие процессы в химической технологии, нефтехимии и биотех-

нологии» и магистров по направлению 28.04.03 «Наноматериалы» в Российской 

Федерации и при подготовке инженеров по специальности «Гражданские инже-

неры» в Государстве Эритрея. 

Перспективы дальнейших исследований целесообразно рассматривать в 

направлении расширения спектра природного сырья Государства Эритрея, при-

годного для производства силикатных материалов гидротермального твердения, а 

также изучения влияния параметров гидротермальной обработки на свойства си-

ликатных материалов. 
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Приложение А                                            

Титульный лист рекомендации по использованию алюмосиликатных пород  

Республики Эритрея для производства автоклавных и пропаренных  

силикатных материалов 
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Приложение Б  

Титульный лист технологического регламента на организацию производства  

автоклавного силикатного кирпича с использованием вяжущего на основе  

глинистых пород и вулканического пепла Государства Эритрея 
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Приложение В 

Титульный лист технологического регламента на организацию производства  

пропаренного силикатного кирпича с использованием вяжущего на основе  

глинистых пород и вулканического пепла Государства Эритрея 
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 Приложение Г 

Справка о проведении  геолого-разведочных работ по поиску и разведке  

месторождений алюмосиликатных пород для производства  

силикатных материалов 
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Приложение Д 

Протокол о намерениях использования результатов исследований при подготовке 

технико-экономического обоснования на строительство завода по производству 

силикатного кирпича в Государстве Эритрея 
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Приложение Е 

Справка о внедрении результатов научно-исследовательской работы  

в учебный процесс 
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Приложение Ж 

Справка о внедрении результатов научно-исследовательской работы  

в учебный процесс инженерно-технологического колледжа Мейнфхи 

 

 

 


