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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. Жилищная проблема имеет глобальные масштабы, остро 

отражаясь на экономическом развитии и демографии государств Африки, 

включая Государство Эритрея. Ограниченность внутреннего рынка строи-

тельных материалов является ключевым препятствием для устойчивого ро-

ста строительной отрасли страны. Значительная зависимость от импорта 

цемента, арматуры, керамических изделий существенно повышает стои-

мость строительства и снижает доступность качественного жилья для насе-

ления. Современное развитие требует кардинальных изменений подходов к 

строительству, за счет внедрения передовых технологий, обеспечивающих 

снижение себестоимости строительных материалов, использования эколо-

гически чистых материалов на основе местного сырья и диверсификации 

ассортимента продукции в соответствии с экономической и экологической 

политикой правительства. 

В связи с этим разработка рецептурно-технологических параметров про-

изводства силикатных материалов плотной структуры с использованием 

сырьевых ресурсов Государства Эритрея является актуальной задачей, ре-

шение которой позволит расширить номенклатуру доступных для строи-

тельства 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 техноло-

гий БГТУ им. В.Г. Шухова. 

Степень разработанности темы. Производство силикатных материалов 

гидротермального твердения является хорошо зарекомендовавшей себя 

технологией в странах с мощным промышленным потенциалом. Исследова-

ния, проведенные в последние десятилетия рядом научных школ, были 

направлены на улучшение эксплуатационных характеристик силикатных 

материалов путем введения различных добавок, а также использования не-

традиционного алюмосиликатного сырья, за счет которого ускоряется фазо- 

и структурообразование в связующих системах, что повышает физико-

механические показатели силикатных материалов. Исследования показали, 

что для этих целей пригодны только глины определенного минерального 

состава и генезиса. Однако возможно увеличение разнообразия используе-

мых глинистых пород за счет использования в сырьевой смеси для произ-

водства силикатных материалов дополнительно вулканического пепла, 

большие запасы которого находятся на территории Государства Эритрея.  

Цель работы. Разработка научно обоснованного технологического ре-

шения, обеспечивающего получение автоклавных и неавтоклавных сили-

катных материалов 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;  
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– изучение процессов фазо- и структурообразования в системе  

CaO–SiO2–Al2O3–Fe2O3–Н2O на примере вяжущего гидротермального твер-

дения, полученного на основе песчано-глинистых пород и вулканического 

пепла Государства Эритрея; 

– разработка математических моделей, описывающих влияние содержа-

ния глинистых пород и вулканического пепла на свойства автоклавных и 

неавтоклавных силикатных материалов плотной структуры для определения 

рациональных составов сырьевых смесей; 

– разработка технологической схемы производства автоклавных и неав-

токлавных силикатных материалов плотной структуры на основе глинистых 

пород и вулканического пепла Государства Эритрея; 

– разработка нормативно-технической документации для внедрения ре-

зультатов научной работы.  

Научная новизна работы. Обосновано и экспериментально подтвер-

ждено 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, глины и вулканического пепла (ВП). Установлено, что 

эффективность применения ВП повышается при использовании глинистых 

пород с низким содержанием SiO2, что связано с наличием активной аморф-

ной фазы кремнезема в составе ВП, и, соответственно, снижением соотно-

шения Al2O3/SiO2 менее 0,2. Такое композиционное 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 авто-

клавировании, заключающиеся в том, что рентгеноаморфные фазы и мине-

ралы с дефектной кристаллической структурой, входящие в состав ВП, при 

взаимодействии с известью образуются гидросиликаты кальция, в том числе 

алюминийсодержащий тоберморит и гидрогранаты, что способствует фор-

мированию плотной микроструктуры цементирующего вещества и обеспе-

чивает высокие физико-механические показатели силикатных материалов 

плотной структуры.  

Установлены закономерности влияния содержания активного CaO, гли-

нистых пород и вулканического пепла на предел прочности при сжатии, 

среднюю плотность, водопоглощение и коэффициент размягчения авто-

клавных и неавтоклавных силикатных материалов плотной структуры, что 

позволяет определить рациональные составы сырья для получения силикат-

ных материалов с заданными физико-механическими показателями с учетом 

минимизации материальных и энергетических затрат. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Дополнены тео-

ретические представления о гидротермальных процессах фазо- и структуро-

образования в системе CaO–SiO2–Al2O3–Fe2O3–Н2O, протекающих в усло-

виях твердения силикатных материалов плотной структуры. Установлено, 
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что алюмосиликатное сырье, представленное глинистыми породами и вул-

каническим пеплом, активно реагирует с известью в гидротермальных 

условиях, за счет чего формируются связующие вещества, обеспечивающие 

высокие эксплуатационные свойства автоклавных и неавтоклавных сили-

катных материалов плотной структуры. Полученные результаты исследова-

ний можно использовать для расширения поиска сырья на территории Гос-

ударства Эритрея, пригодного для получения силикатных материалов. 
В результате разработаны предельные составы прессованных силикат-

ных материалов гидротермального твердения на основе алюмосиликатного 
сырья Государства Эритрея, позволяющие получать автоклавные и неавто-
клавные силикатные кирпичи и камни с прочностью на сжатие соответ-
ственно 16–20 МПа и 18–25 МПа, соответствующие классам средней плот-
ности 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 алюмосили-

катного сырья Государства Эритрея, включающая подготовку вяжущего 

совместным помолом извести, глины и вулканического пепла, смешение с 

песком, гашение сырьевой смеси, получение изделий методом полусухого 

прессования, автоклавную обработку или пропарку. 

Методология и методы исследований. Методологической основой 

диссертационной работы являются научные разработки в области стеновых 

силикатных материалов, получаемых на основе сырья различных генетиче-

ских типов. Исследование алюмосиликатных пород Государства Эритрея и 

фазового состава продуктов гидротермального твердения заключалось в 

определении химического состава рентгенофлуоресцентным методом ана-

лиза (XRF) и минерального состава с использованием дифрактометра и де-

риватографа. Микроструктуру сырья и полученных композиционных мате-

риалов изучали с помощью растрового электронного микроскопа высокого 

разрешения TESCAN MIRA 3 LMU, оборудованного устройством для про-

ведения элементного анализа методом энерго-дисперсионной спектроско-

пии (ЭДС). Радиационно-защитные свойства материалов изучали с исполь-

зованием радиоизотопного источника 
60

Со. Оптимизацию составов 

сырьевых смесей проводили с использованием метода математического 

планирования эксперимента. Физико-механические испытания проводили в 

соответствие с нормативными документами. 

Положения, выносимые на защиту: 

– обоснованное и экспериментально подтвержденное технологическое 

решение 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 услови-

ях пропарки; 
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– закономерности влияния состава формовочного сырья на эксплуатаци-

онные свойства силикатных материалов плотной структуры, полученных в 

условиях автоклавной обработки и пропарки; 

– составы и свойства прессованных силикатных материалов гидротер-

мального твердения (автоклавные и неавтоклавные) на основе алюмосили-

катного сырья Государства Эритрея; 

– технология производства автоклавных и неавтоклавных стеновых ма-

териалов плотной структуры на основе сырья Государства Эритрея. 

Степень достоверности результатов обеспечена применением комплек-

са современных взаимодополняющих методов исследования сырьевых и син-

тезированных материалов, статистической обработкой экспериментальных 

данных, согласованностью полученных данных с фундаментальными поло-

жениями строительного материаловедения и научными результатами других 

исследователей. 

Апробация результатов работы. Основные положения диссертацион-

ной работы были представлены на международных и всероссийских конфе-

ренциях: XIII и XIV Международном молодежном форуме «Образование. 

Наука. Производство» (Белгород, 2021, 2024); Международной научно-

технической конференции молодых ученых БГТУ им. В.Г. Шухова, посвя-

щенной 300-летию Российской академии наук (Белгород, 2022); Междуна-

родной научно-технической конференции молодых ученых БГТУ им. В.Г. 

Шухова, посвященной 170-летию со дня рождения В.Г. Шухова (Белгород, 

2023); Международной научно-практической конференции «Инновации в 

строительстве» (Брянск, 2023, 2024, 2025); VI Международной (ХІХ Регио-

нальной) научной конференции «Техногенные системы и экологический 

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

ренции, приуроченной к 120-летию со дня рождения К.А. Артемьева (Омск, 

2024). 

Внедрение результатов исследований. Результаты экспериментальных 

исследований планируется использовать при выполнении комплексной це-

левой программы по развитию строительной отрасли в Государстве 

Эритрея. 

Для внедрения результатов диссертационной работы разработаны сле-

дующие нормативные документы: 

– рекомендации по использованию алюмосиликатных пород Государства 

Эритрея для производства автоклавных и пропаренных силикатных матери-

алов; 

– технологический регламент на организацию производства автоклавно-

го силикатного кирпича с использованием вяжущего на основе глинистых 

пород и вулканического пепла Государства Эритрея; 

– технологический регламент на организацию производства пропаренно-

го силикатного кирпича с использованием, вяжущего на основе глинистых 

пород и вулканического пепла Государства Эритрея; 

– планируется строительство завода по производству силикатного кир-
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пича на основе глинистых пород и вулканического пепла. 

Теоретические и экспериментальные результаты исследований исполь-

зуются в учебном процессе при подготовке: бакалавров и магистров по 

направлениям 18.03.01 «Химическая технология», 18.03.02 «Энерго- и ре-

сурсосберегающие процессы в химической технологии, нефтехимии и био-

технологии», 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 пуб-

ликациях, в том числе: в 3 статьях в российских журналах, входящих в пе-

речень рецензируемых научных изданий, рекомендованных ВАК РФ (К1). 

Личный вклад автора. Автором проведен сбор и анализ литературных 

источников, исследованы состав и свойства алюмосиликатных пород Госу-

дарства Эритрея как сырья для производства стеновых материалов гидро-

термального твердения, изучены процессы фазообразования в системах при 

гидротермальной обработке. На основе данных расчетов по уравнениям 

регрессии определены составы сырьевых смесей с использованием сырья 

Государства Эритрея. Проведен комплекс исследований физико-

механических свойств силикатных материалов плотной структуры, после-

дующая обработка и анализ полученных результатов. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа включает введе-

ние, 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. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы, сформулированы 

цель и задачи, показана научная новизна и практическая значимость работы. 

В первой главе представлен обзор литературы по проблемам модерни-

зации методов строительства за счет совершенствования производственных 

технологий, использования местного сырья и диверсификации ассортимента 

продукции. Показано, что каждое из традиционных архитектурных соору-

жений имеющее свою уникальную эстетическую привлекательность нужда-

ется в модернизации в соответствии с требованиями экологической без-

опасности и социально-экономическими потребностями Государства 

Эритрея. Решение жилищной проблемы возможно за счет производства ма-

териалов гидротермального твердения на основе местного алюмосиликат-

ного сырья, в частности широко распространенных глинистых пород. Для 

получения силикатных материалов пригодны глинистые породы определен-

ного состава и генезиса.  

Повысить эффективность использования глинистого сырья в составе вя-

жущего можно за счет дополнительного использования вулканического 

пепла, который, обладая высокой активностью, ускорит в гидротермальных 

условиях процессы фазообразования и формирование цементирующего ве-
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щества, обеспечивающего высокие эксплуатационные показатели силикат-

ных материалов, что явилось рабочей гипотезой данного исследования. 

Во второй главе представлены характеристики использованных в рабо-

те сырьевых материалов: известь АО «Стройматериалы», песок стандарт-

ный полифракционный (наиболее приближенный по составу и грануломет-

рии к пескам Эритреи), глинистые породы, вулканический пепел и песок 

месторождений Эритреи. Изучение вещественного состава сырья и полу-

ченных материалов проводили с использованием рентгенофлуоресцентного, 

рентгенофазового (РФА), дифференциально-термического (ДТА) методов 

анализа. Микроструктуру изучали с помощью сканирующего электронного 

микроскопа высокого разрешения TESCAN MIRA 3 LMU, оборудованного 

устройством ЭДС. Изложены методики лабораторных исследований сили-

катных материалов гидротермального твердения. Для изучения свойств си-

ликатных материалов плотной структуры использовали метод планирования 

экспериментов. Испытания проводили в соответствии с нормативными до-

кументами. 

В третьей главе приведена характеристика сырьевой базы силикатных 

материалов Государства Эритрея. Почвы Государства Эритрея в большин-

стве своем являются алюмосиликатными породами, образовавшимися непо-

средственно в результате выветривания нижележащих коренных пород. 

Наиболее распространенной породой являются латериты, покрывающие 

около 33 % суши. В районе вулкана Алид находятся большие залежи вулка-

нического пепла, образовавшиеся сотни тысяч лет назад.  

Исследованы состав и свойства алюмосиликатных пород, представлен-

ных: глинистыми породами месторождения Дэбуб, Маэкель; песком место-

рождения Дэбуб; латеритом месторождения Маэкель; вулканическим пеп-

лом. Глина Дэбуб отличается большим содержанием кварца (67,15 мас. %) и 

минимальным содержанием Fe2O3 (3,1 мас. %) (табл. 1). В глине Маэкель 

содержание SiO2 составляет 55,49 мас. %, Al2O3 – 30,17 мас. %, что свиде-

тельствует о высоком содержании глинистых минералов. Содержание Fe2O3 

в латерите составляет 48,40 мас. %, что в 1,5 раза выше, чем содержание 

SiO2 (31,66 мас. %), что связано, вероятно, с существованием вторичных 

минералов, таких как гематит, гѐтит и слюдистые минералы.  

Таблица 1. Химический состав алюмосиликатных пород 
Содержание оксидов, мас. % 

Порода SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO SO3 P2O5 Na2O K2O Ʃ 

Глина месторожде-
ния Дэбуб 

67,15 19,41 3,10 0,42 1,56 2,00 0,03 0,18 2,61 3,34 99,80 

Глина месторожде-
ния Маэкель 

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

Латерит 31,66 17,34 48,40 0,37 0,10 0,26 0,40 0,08 – 0,35 98,96 
Вулканический 
пепел 

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

Песок месторожде-
ния Дэбуб 

74,10 15,42 1,26 0,15 1,18 0,60 – 0,04 3,37 3,70 99,82 
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Глина Дэбуб в основном состоит из песчано-пылеватых частиц размером 

до 25 мкм, которые связаны глинистыми частицами (рис. 1, а). Глина Маэ-

кель представляет собой рыхлый композит матричной микроструктуры, 

характеризующийся наличием сплошной глинистой матрицы (рис. 1, б), 

наблюдаются пакеты минерала каолинита. Латерит – рыхлый композит 

(рис. 1, в) турбулентной микроструктуры, сложенный микроагрегатами раз-

мером до 40 мкм и состоящий из скопления кристаллов хлорита, слюды и 

каолинита.  

а) б) в) 
Рис. 1. Микроструктура глинистых пород (изображение SE), РЭМ: ×1000; 

а – глина Дэбуб; б – глина Маэкель; в – латерит 

По данным РФА, ДТА, электронной микроскопии и энерго-

дисперсионной спектроскопии основными породообразующими минерала-

ми глины Дэбуб являются кварц и полевые шпаты. В меньшем количестве 

содержатся гематит, ильменит, апатит, иллит и каолинит. Глины Маэкель 

содержат преимущественно кварц, каолинит и гѐтит, в меньшем количестве 

содержатся ильменит, иллит, монтмориллонит и микроклин. Основными 

породообразующими минералами латерита являются каолинит, кварц и ли-

монит. 

Вулканический пепел состоит преимущественно из рентгеноаморфной 

фазы и полевого шпата. В меньшем количестве содержатся кварц, слюда, 

гематит, ильменит и роговая обманка. 

Песок месторождения Дебуб по химическому, гранулометрическому и 

минеральному составу соответствует ОСТ 21-1-80 «Песок для производства 

силикатных изделий автоклавного твердения». 

Проведена оценка пригодности алюмосиликатных пород по химическо-

му составу в качестве сырья для производства силикатных материалов с 

использованием диаграммы Августиника. Установлено, что глина место-

рождения Дэбуб, для которой соотношение Al2O3/SiO2 составляет 0,17, при-

годна для производства автоклавных силикатных материалов плотной 

структуры. Латерит и глина месторождения Маэкель обладают повышен-

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

пригодны в качестве сырья для получения силикатных материалов. Снизить 

соотношение Al2O3/SiO2 в этих породах можно за счет добавки вулканиче-

ского пепла, имеющего существенно меньшее значение Al2O3/SiO2 (0,133). 
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Кроме этого, вулканический пепел содержит аморфную фазу, что окажет 

положительное влияние на процесс фазообразования в сырьевой смеси. 

В четвертой главе приведены результаты изучения свойств силикатных 

материалов гидротермального твердения плотной структуры и процессов 

фазообразования в системе CaO–SiO2–Al2O3–Fe2O3–Н2O на основе алюмо-

силикатных пород – глин месторождения Дэбуб, Маэкель, латерита и вул-

канического пепла. 

Сравнительная оценка влияния алюмосиликатных пород на прочность 

силикатных материалов проводилась при одинаковом содержании CaOакт     

8 % (рис. 2). Анализ показал, что положительное влияние на прочностные 

показатели автоклавных силикатных материалов плотной структуры оказы-

вает только глина Дэбуб и вулканический пепел. Прочность при рациональ-

ном содержании алюмосиликатных пород увеличивается с 17,7 МПа (для 

материала на основе кварцевого песка) до 25,86 (при введении глины) и   

25,0 МПа (при введении ВП). Глина Маэкель снижает прочность образцов до 

16 МПа. При содержании латерита 40 мас. % прочность составляет 18 МПа.  
Автоклавные образцы на 

основе глины Дэбуб, латерита 

и вулканического пепла обла-

дают высокой водостойко-

стью, коэффициент размягче-

ния составляет 0,8–0,92. Для 

образцов на основе глины Ма-

экель коэффициент размягче-

ния составляет 0,66–0,72. 

Для выбора параметров 

математического планирова-

ния проведены исследования 

бинарной системы, для полу-

чения которой в качестве 

компонентов вяжущего ис-

пользовались одновременно 

латерит и вулканический пе-

пел (рис. 3).  

В наибольшей степени 

вулканический пепел повы-

шает прочность образцов с 

содержанием латерита 20 мас. 

%. При этом прочность по-

вышается с 11,9 до 27,25 МПа 

при содержании вулканиче-

ского пепла 20 мас. %.  

Для образцов с содержанием латерита 40 мас. % вулканический пепел в 

количестве 10 мас. % повышает прочность с 19,24 до 28 МПа. Средняя 

 
Рис. 2. Предел прочности при сжатии силикат-

ных материалов  плотной структуры в зависимо-

сти от содержания алюмосиликатных пород: 

1 – глина Дэбуб; 2 – глина Маэкель;  

3 – латерит; 4 – вулканический пепел 

 
Рис. 3. 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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плотность образцов с содержанием латерита 20 и 40 мас. % составляет соот-

ветственно 1960 кг/м
3
 и 1895 кг/м

3
. Все образцы с содержанием латерита и 

вулканического пепла являются водостойкими. 

Для определения совместного влияния содержания глинистых пород, 

вулканического пепла и СаОакт на свойства автоклавных и неавтоклавных 

силикатных материалов плотной структуры применяли метод математиче-

ского планирования эксперимента (табл. 2). 

Таблица 2. 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 

Для автоклавных материалов плотной структуры на основе различных 

видов глинистых пород рассчитаны коэффициенты уравнения регрессии (1–

3) влияния состава формовочной смеси на предел прочности при сжатии 

(Rсж), среднюю плотность (ρ), водопоглощение () и коэффициент размяг-

чения (Краз) и построены соответствующие графики (рис. 4). 

Глина месторождения 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 

Глина месторождения Маэкель 

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

Латерит 

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

2 
–  

2,186x3
2
 – 2,014x1x2 – 0,966x1x3 + 0,519x2 x3 

 

Анализ полученных результатов показал, что минимальным пределом 

прочности при сжатии 12,1–16,83 МПа обладают образцы с содержанием 

изучаемых глинистых пород 10 мас. % и вулканического пепла 5 мас. % 

(рис. 4, а). Повышение содержания глинистых пород и ВП увеличивает 

прочность, причем на ее прирост в наибольшей степени влияет вулканиче-

ский пепел. При содержании ВП 25 мас. % и глинистой породы 10 мас. % 

прочность достигает 21,56–25,15 МПа. 

 Средняя плотность для образцов с содержанием CaOакт 6 и 8 % выше, 

чем у образцов с содержанием CaOакт 10 % (рис. 4, б). Средняя плотность 

образцов с содержанием глины Дэбуб 10 %, вулканического пепла 5 мас. % 

и CaOакт 6–10 % составляет в пределах 1942–1950 кг/м
3
. Для глины Маэкель 

и латерита эти величины составляют, соответственно, 1865–1883 кг/м
3 

и 

1887–1920 кг/м
3
. Увеличение содержания вулканического пепла и глины 

приводит к снижению средней плотности образцов. 

(1) 

(2) 

(3) 
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Водопоглощение силикатных материалов (рис. 4, в) зависит от средней 

плотности (рис. 4, б), с уменьшением которой водопоглощение увеличива-

ется. В зависимости от состава сырьевой смеси водопоглощение составляет 

в пределах 7,78–10,35 %. 

 

 

Глина  

Дэбуб 

  

 

 

Глина  

Маэкель 

  

 

 

 

Латерит 

  

 а) б) 
 

 

 

 

Полученные силикатные материалы плотной структуры всех составов 

обладают высокой водостойкостью. Значения коэффициента размягчения 

превышают 0,8.  

С целью снижения энергозатрат изучена возможность получения сили-

катных материалов плотной структуры на основе сырья Эритреи с исполь-

Рис. 4. Свойства автоклавных силикатных материалов плотной структуры в зависимо-

сти от содержания глинистой породы, вулканического пепла и CaOакт:  

                       а – Rсж; б – ρ;      – 6 % CaOакт;      – 8 % CaOакт;      – 10 % CaOакт 
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зованием гидротермальной обработки в условиях пропарки при 95 °С. Рас-

считаны коэффициенты уравнения регрессии (4–6) влияния состава сырье-

вой смеси на свойства неавтоклавных материалов. 

Глина месторождения 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 

Глина месторождения 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 

Латерит 

Rсж = 15,49 + 1,26x1+ 4,11x2 + 0,024x3 – 1,405x1
2 
+ 0,090x2

2 
– 0,615x3

2
 – 

– 0,867x1 x2 – 0,41x1x3 – 0,235x2x3 

Характер влияния изучаемых пород на предел прочности при сжатии не-

автоклавных силикатных материалов плотной структуры (рис. 5, а) практи-

чески не отличается от влияния на образцы, полученные автоклавным спо-

собом (рис. 4, а). Однако прочность для неавтоклавных образцов ниже, чем 

автоклавных. Наименьшую прочность 6,5–8 МПа имеют образцы с содер-

жанием исследуемых глин 10 мас. % и вулканического пепла 5 мас. %. 

Наибольшей прочностью 20 МПа обладают образцы с содержанием глины        

40 мас. %, вулканического пепла 25 мас. %, CaOакт 6 %. 

Влияние изучаемого сырья на среднюю плотность неавтоклавных мате-

риалов также совпадает с автоклавными материалами. При содержании 

вулканического пепла 25 мас. % средняя плотность повышается в зависимо-

сти от активности сырьевой смеси с 1720 до 1960 кг/м
3 

с увеличением со-

держания глинистых пород с 10 до 40 мас. % (рис. 5, б). 

Наименьшее значение водопоглощения 6,0–8,54 % соответствует содер-

жанию глины 10 мас. % и вулканического пепла 25 мас. %. С увеличением 

содержания глины водопоглощение повышается.  

Водостойкость неавтоклавных материалов плотной структуры ниже, чем 

автоклавных. Материалы на основе глины Дэбуб являются водостойкими 

(Краз > 0,8). Для получения водостойких неавтоклавных материалов на осно-

ве глины Маэкель содержание ВП должно составлять более 15 мас. %. Во-

достойкие материалы на основе латерита должны содержать более 25 мас. % 

породы и более 15 мас. % вулканического пепла. 

Таким образом, установлены рациональные составы сырьевых смесей с 

использованием сырья Государства Эритрея для получения автоклавных и 

неавтоклавных материалов плотной структуры с прочностью на сжатие со-

ответственно 18–25 МПа и 16–20 МПа. Результаты испытаний силикатных 

материалов на основе песка Дэбуб подтверждают данные, полученные с 

использованием полифракционного песка. 

 

 

(4) 

(5) 

(6) 
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Глина  

Дэбуб 

  

 

 

Глина  

Маэкель 

  

 

 

 

Латерит 

  

 а) б) 
 

 

 

 

 

Установлено, что как при автоклавной обработке, так и в условиях про-

парки при 95 °С образуются низкоосновные гидросиликаты кальция 

CSH(B), алюминийсодержащий тоберморит и гидрогранаты. 

Так по данным РФА (рис. 6, на примере глины Дебуб) установлены пики 

реликтовых породообразующих минералов глинистых пород – кварца 

(4,258; 3,346 Å) и полевого шпата (3,246; 3,202 Å). Рефлекс 11,422 Å свиде-

тельствует о синтезе глиноземсодержащего тоберморита C5S6H5; рефлекс 

3,038 Å – об образовании низкоосновных гидросиликатов кальция CSH(B); 

Рис. 5. Свойства неавтоклавных силикатных материалов плотной структуры  

в зависимости от содержания глинистой породы, вулканического пепла и CaOакт:  

                       а – Rсж; б – ρ;      – 6 % CaOакт;      – 8 % CaOакт;      – 10 % CaOакт 
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рефлекс 2,625 Å совпадает с отражением CaCO3, который образуется при 

карбонизации гидроксида кальция. 

В условиях пропарки с 

известью реагируют пре-

имущественно глинистые 

минералы и вулканический 

пепел, кварц практически не 

взаимодействует. Поэтому в 

условиях пропарки для пол-

ного связывания гидроксида 

кальция необходимо доста-

точное для фазообразования 

количество глинистой по-

роды и ВП. На рентгено-

грамме фиксируется нали-

чие CSH(B) и гидрограна-

тов, рефлекс тоберморита 

практически не выделяется. 

Наличие гидрогранатов 

подтверждает эндоэффект 

на кривой ДТА при 322 °С, 

который отчетливо выделя-

ется в автоклавных образ-

цах (рис. 7, на примере гли-

ны Маэкель). Эндотерми-

ческий эффект при 674–    

707 °С принадлежит, вероят-

но, к карбосиликату каль-

ция. В автоклавных образ-

цах этот эффект выражен 

слабее, так как в условиях 

автоклавной обработки 

формируются хорошо окри-

сталлизованные гидросили-

каты кальция, в частности, 

тоберморит. 

В независимости от 

условий твердения силикат-

ные материалы характери-

зуются матричной микро-

структурой – наличием 

плотных агрегатов разме-

ром 10–20 мкм, между которыми преимущественно находится связующее 

вещество (рис. 8, а, б). 

а) 

б) 
Рис. 6. Рентгенограмма образцов с содержанием 

глины Дэбуб 40 мас.%, ВП 25 мас. %, CaOакт 10 %: 

а – автоклавные; б – неавтоклавные 

а) 

б) 

Рис. 7. Дериватограмма образцов с содержанием 

глины Маэкель 40 мас.%, вулканического пепла  

25 мас. %, CaOакт 10 %: а – автоклавные;  

б – неавтоклавные 
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а) б) в) г) 

Рис. 8. Микроструктура автоклавных (а, в) и неавтоклавных (б, г) образцов с содержани-

ем глины Дебуб 40 мас.%, ВП 25 мас. %, CaOакт 10 %; РЭМ: а, б – ×1000; в, г – ×50000 

Цементирующее вещество в автоклавных материалах плотной структуры 

представлено крупными и мелкими хорошо окристаллизованными пластин-

ками изогнутой формы, контактирующими между собой и местами образу-

ющими пространственную сетку (рис. 8, в). Эти сетки связывают между 

собой частицы песка и агрегаты, представляющие собой продукты взаимо-

действия между компонентами сырьевой смеси. Синтезированные новооб-

разования являются низкоосновными гидросиликтами кальция, в частности 

алюминийсодержащим тоберморитом. Размеры пластинок новообразований 

составляют 100–500 нм, толщина – 10–20 нм. 

В пропаренных материалах наблюдается сплошная пространственная 

сетка из новообразований, представляющая собой тоберморит (рис. 8, г). 

Однако в отличие от автоклавных материалов эти новообразования менее 

окристаллизованы и местами имеют гелеобразную форму, что затрудняет 

определение тоберморита на рентгенограмме. Образование тоберморита в 

условиях пропарки свидетельствует о высокой реакционной способности 

сырья на основе глин и вулканического пепла.  

На микрофотографиях, полученных в режиме фиксации обратно рассе-

янных электронов (BSE) (рис. 9) наблюдаются глобулы, имеющие высокую 

плотность. Данные объекты по результатам ЭДС анализа (рис. 10) содержат 

преимущественно O, Si, Al и Ca. Очевидно, глобулы представляют собой 

смесь аморфных силикатов и алюминатов кальция и являются промежуточ-

ными соединениями, из которых формируются новообразования. 

Новообразования также содержат O, Si, Al и Ca. Это подтверждает дан-

ные об образовании алюминийсодержащего тоберморита и гидрогранатов. 

В глобулах и в области новообразований как автоклавных, так и пропарен-

ных материалов присутствует железо, которое, вероятно, также участвует в 

процессах фазообразования и формировании цементирующих соединений, 

входя в их состав. 

Таким образом, вулканический пепел, являясь продуктом, образовав-

шимся при извержении вулкана, обладает высокой активностью, как в усло-

виях автоклавной обработки, так и в условиях пропарки. При этом ускоря-

ются процессы фазообразования в сырьевой смеси на основе изучаемых 

пород Государства Эритрея. В результате взаимодействия глинистых пород 

и вулканического пепла с известью образуются гидросиликаты кальция, 



 17 

алюминийсодержащий тоберморит и гидрогранаты, формирующие микро-

структуру цементирующего вещества, обеспечивающую высокие эксплуа-

тационные свойства как автоклавных, так и пропаренных силикатных мате-

риалов плотной структуры. Т.е. эффективность применения ВП в составе 

известково-глинистого вяжущего повышается при использовании глини-

стых 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. 

 
В результате разработаны 

предельные составы прессо-

ванных автоклавных и неав-

токлавных силикатных мате-

риалов плотной структуры на 

основе алюмосиликатного 

сырья Государства Эритрея, 

позволяющие получать сили-

катные кирпичи и камни с 

прочностью на сжатие 16–   

20 МПа и 18–25 МПа соответ-

ственно, соответствующие 

классам средней плотности 2, 

маркам по прочности до 

М250, маркам по морозостой-

кости до F50, водопоглоще-

нию не ниже 6 % (табл. 3). 

Материалы на основе латери-

та обладают повышенными 

радиационно-защитными 

свойствами. Для автоклавных 

и неавтоклавных материалов 

линейные коэффициенты 

ослабления, в зависимости от состава сырья, увеличиваются соответственно 

на 19,6–20,5 % и 20,8–24,1 %. 

а) б) 

Рис. 9. Микроструктура 

глобулярной массы авто-

клавных (а) и неавто-

клавных (б) силикатных 

материалов с содержани-

ем латерита 40 мас.%,  

ВП 25 мас. %;  

РЭМ: ×10000 

а) 

б) 
Рис. 10. Спектры ЭДС автоклавных (а)  

и неавтоклавных (б) силикатных материалов 

плотной структуры 
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В пятой главе приведены технико-экономическое обоснование и техно-

логия производства силикатных материалов на основе алюмосиликатных 

пород Государства Эритрея. Предложена технологическая схема производ-

ства автоклавных и неавтоклавных силикатных материалов на основе 

алюмосиликатного сырья, включающая подготовку вяжущего совместным 

помолом извести, глины и вулканического пепла, смешение с песком, гаше-

ние сырьевой смеси, получение изделий методом полусухого прессования, 

автоклавную обработку или пропарку. За счет природной окраски глини-

стых пород можно получать окрашенные силикатные материалы. Общие 

энергетические затраты при производстве неавтоклавных материалов со-

кращаются на 20 %, материальные затраты на 13 % и 15 % соответственно 

для автоклавного и неавтоклавного кирпича. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования. Дополнены теоретические пред-

ставления о гидротермальных процессах фазо- и структурообразования в 

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

силикатных материалов плотной структуры. Установлено, что алюмосили-

катное сырье, представленное глинистыми породами и вулканическим пеп-

лом, активно реагирует с известью в гидротермальных условиях, за счет 

чего формируются связующие вещества, обеспечивающие высокие эксплуа-

тационные свойства автоклавных и неавтоклавных силикатных материалов 

плотной структуры. Полученные результаты исследований можно исполь-

зовать для расширения поиска сырья на территории Государства Эритрея, 

пригодного для получения силикатных материалов. 

Обосновано и экспериментально подтверждено технологическое реше-

ние получения автоклавных и неавтоклавных силикатных материалов плот-

ной структуры на основе алюмосиликатных пород Государства Эритрея, 

заключающееся во введении в состав вяжущего на основе извести, глины 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, соответственно, снижением соотношения Al2O3/SiO2 менее 0,2. Такое 

композиционное вяжущее обеспечивает получение силикатных материалов 

плотной структуры с марками до М 200 (неавтоклавный) и до М 250 (авто-

клавный).  

Выявлены особенности процессов структурообразования известково-

глино-песчаной смеси с содержанием ВП в условиях пропарки и при авто-

клавировании, заключающиеся в том, что рентгеноаморфные фазы и мине-

ралы с дефектной кристаллической структурой, входящие в состав ВП, при 

взаимодействии с известью образуются гидросиликаты кальция, в том числе 

алюминийсодержащий тоберморит и гидрогранаты, что способствует фор-

мированию плотной микроструктуры цементирующего вещества и обеспе-

чивает высокие физико-механические показатели силикатных материалов.  
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Установлены закономерности влияния содержания активного CaO, гли-

нистых пород и вулканического пепла на предел прочности при сжатии, 

среднюю плотность, водопоглощение и коэффициент размягчения авто-

клавных и неавтоклавных силикатных материалов плотной структуры, что 

позволяет определить рациональные составы сырья для получения силикат-

ных 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 Государ-

ства Эритрея, позволяющие получать пропаренные и автоклавные силикат-

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 алюмосили-

катного сырья Государства Эритрея, включающая подготовку вяжущего 

совместным помолом извести, глины и вулканического пепла, смешение с 

песком, гашение сырьевой смеси, получение изделий методом полусухого 

прессования, автоклавную обработку или пропарку. Общие энергетические 

затраты при производстве неавтоклавных материалов сокращаются на 20 %. 

Общие материальные затраты сокращаются на 13 % и 15 % соответственно 

для автоклавного и неавтоклавного кирпича. 

За счет природной окраски глинистых пород можно получать окрашен-

ные силикатные материалы плотной структуры. Получены силикатные ма-

териалы на основе латерита и вулканического пепла, обладающие повы-

шенными радиационно-защитными свойствами. 

Теоретические и экспериментальные результаты диссертационной рабо-

ты могут быть рекомендованы при строительстве предприятий по произ-

водству автоклавных и неавтоклавных силикатных материалов на террито-

рии Государства Эритрея, а также для использования в учебном процессе 

при подготовке бакалавров по направлению 18.03.01 «Химическая техноло-

гия», 18.03.02 «Энерго- и ресурсосберегающие процессы в химической тех-

нологии, нефтехимии и биотехнологии» и магистров по направлению 

28.04.03 «Наноматериалы» в Российской Федерации и при подготовке ин-

женеров по специальности «Гражданские инженеры» в Государстве 

Эритрея. 

Перспективы дальнейших исследований целесообразно рассматривать 

в направлении расширения спектра природного сырья Государства Эритрея, 

пригодного для производства силикатных материалов гидротермального 

твердения, а также изучения влияния параметров гидротермальной обра-

ботки на свойства силикатных материалов. 
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