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Гранулы VIATOP® для щебеночно-мастичного асфальтобетона произ-
водятся на немецком оборудовании и по немецким стандартам на 
территории Российской Федерации.

 Находящийся в грануле битум обеспечивает быстрое и равномерное 
распределение волокон в смесителе

 Отличная эффективность и стабилизирующий эффект благодаря 
плотной трехмерной структуре из волокон

 Экономичное производство асфальтобетона – нет снижения произ-
водительности АБЗ благодаря отсутствию дополнительного сухого 
смешивания

 Высочайшие стандарты качества VIATOP® обеспечивают качество 
асфальтобетона
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Ceramic building materials

Состав и структура строительного материала прак-
тически определяют все его важнейшие свойства и 
фактически устанавливают продолжительность жиз-
ненного цикла строительных изделий и конструк-
ций [1]. От внутреннего строения стенового материала 
как пористо-капиллярной системы во многом зависят 
его прочностные и теплофизические характеристики. 
С 2000 г. в России значительно возросли нормативы 
требуемого термического сопротивления ограждающих 
конструкций (более чем в два раза) [2]. В результате для 
большинства климатических районов РФ необходимая 
расчетная толщина наружных стен из легкобетонных 
блоков и кирпича превысила 1–1,5 м, что привело к 
массовому использованию многослойных ограждаю-
щих конструкций при возведении зданий в новом сто-
летии [3].

Следует отметить, что производство одновременно 
легких и прочных однослойных изделий для возведе-
ния стен всегда было актуальной проблемой строитель-
ного материаловедения. В полной мере этому условию 
отвечают стеновые материалы с ячеистой структурой. 
С учетом современных нормативных требований по 
теплозащите зданий в последнее время проводятся ак-
тивные поиски получения новых видов эффективных 
стеновых материалов из природного и техногенного 
сырья [4–7].

Исходя из вышеизложенного разработка новых раз-
новидностей ячеистых керамических материалов явля-
ется одним из актуальных направлений развития техно-
логии строительной керамики [8–11].

Цель настоящей работы заключалась в исследовании 
структуры, фазового состава и свойств ячеистых кера-
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Приведены исследования структуры и физико-механических свойств керамических стеновых материалов с каркасом из дисперсных 
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мических материалов с каркасом из дисперсных крем-
неземсодержащих пород.

По результатам ранее проведенных исследований 
авторами разработан способ изготовления эффектив-
ных стеновых керамических изделий (средняя плот-
ность без пустот составляет 600–950 кг/м3) на основе 
глинистого или кремнистого сырья и гранулированного 
пеностеклокристаллического материала [12]. Пено- 
стеклогранулы увлажняются и активно перемешивают-
ся с сухим тонкодисперсным глинистым или кремни-
стым сырьем в турболопастном смесителе-грануляторе. 

После прессования, сушки и обжига формируется проч-
ная ячеистая структура керамического материала [13].

В настоящей работе в качестве кремнистого сырья, 
выполняющего роль каркасообразующего компонента, 
использовался трепел Потанинского месторождения 
(Челябинская обл.), представляющий собой тонкопо-
ристую умеренно пластичную опаловую осадочную по-
роду, состоящую из мелких сферических опаловых гло-
бул размером 0,01–0,001 мм.

В качестве компонента, формирующего ячеистую 
структуру керамики, применялся гранулированный пе-
ностеклокристаллический материал (ГПСКМ) «Kerwood» 
производства ООО «Баскей Керамик» (г. Челябинск).

Исследования вещественного состава и керамико-
технологических свойств сырьевых материалов прово-
дились комплексом методов, включающих стандартные 
методики испытаний и прецизионные физико-химиче-
ские методы анализа.

Химический состав сырья, полученный рентгено- 
флуоресцентным волнодисперсионным анализом на 
спектрометре Shimadzu XRF-1800, представлен в табл. 1.

По ГОСТ 9169–75 «Сырье глинистое для керамиче-
ской промышленности. Классификация» ГПСКМ и 
потанинский трепел относятся к кислому сырью 
(Al2O3<14%) с высоким содержанием красящих оксидов 
(Fe2O3+TiO2 составляет 5–5,35%).

Гранулометрический состав потанинского трепела, 
установленный лазерным анализатором частиц 
Mastersiser-2000, представлен в табл. 2.

По ГОСТ 9169–75 потанинский трепел является низ-
кодисперсным кремнеземсодержащим сырьем с низким 
содержанием крупнозернистых включений; 30% прихо-
дится на глинистую, 60% – на пылеватую фракции. 
Преобладающий средний размер частиц составляет 
5–50 мкм. Гранулированный пеностеклокристаллический 
материал применялся с размером фракций –0,63+2,5 мм и 
контролировался методом ситового анализа.

Минеральный состав потанинского трепела пред-
ставлен в основном кварцем, гидромусковитом и поле-

Таблица 4

Наименование сырья
Порядковый номер и содержание компонента в составе шихты, %

1 2 3 4 5 6 7

ГПСКМ «Kerwood» 0 5 15 25 35 50 75

Потанинский трепел 100 95 85 75 65 50 25

Рис. 1. Керамический кирпич из ГПСКМ и потанинского трепела: 
а – внешний вид; б – поперечное сечение; в – ячеистая структура

Таблица 1

Таблица 2

Таблица 3

Наименование сырья
Содержание оксидов, на сухое вещество, %

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O SO3 ППП

Потанинский трепел 75,13 0,66 8,21 4,69 1,26 0,79 1,01 1,22 0,08 6,32

ГПСКМ «Kerwood» 78,43 0,45 7,81 4,45 0,75 0,22 6,24 1,65 – –

Наименование сырья
Содержание фракций, %, размер частиц, мм

>0,06 0,06–0,01 0,01–0,005 0,005–0,001 <0,001

Потанинский трепел – 4,4 13,7 51,7 30,2

Наименование 
сырья

Средняя 
плотность, кг/м3

Теплопроводность, 
Вт/(м ·К)

Водопоглощение, 
мас. %

Паропроницаемость, 
мг/(м ·ч ·Па)

Прочность  
при сжатии 

в цилиндре, МПа

ГПСКМ «Kerwood» 240–300 0,07 8 0,02–0,2 1,6

а

б

в
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выми шпатами. Значительное рентгеноаморфное гало 
свидетельствует о большом количестве аморфного 
кремнезема. По гостовской классификации материал 
относится к сырью гидрослюдистого типа. ГПСКМ со-
стоит из рентгеноаморфной фазы, кварца и полевых 
шпатов, преимущественно анортитовой природы. 
Значительное содержание стеклофазы в гранулах также 
установлено рентгенографическими и петрографиче-

скими исследованиями. Стенки гранул остеклованы и 
водонепроницаемы, в них формируются более мелкие 
поры. Внешний вид материала, его пористая макро- и 
микротекстура приведены в работе [14]. Технические 
характеристики ГПСКМ представлены в табл. 3.

По технологическим свойствам, определенным по 
ГОСТ 21216–2014 «Сырье глинистое. Методы испыта-
ний», потанинский трепел характеризуется как умерен-
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Рис. 2. Зависимость физико-механических свойств ячеистых керамических материалов с каркасом из дисперсных кремнеземсодержащих пород 
от содержания ГПСКМ в составе шихты:  – без сглаживания;  – после сглаживания

Рис. 3. Макроструктура ячеистой керамики на основе гранулированного пеностеклокристаллического материала и потанинского трепела. 
Аншлиф, отраженный свет (а); шлиф, проходящий свет, увеличение 10, николи II (б), николи + (в): 1 – пора; 2 – поровая скорлупа; 3 –твердая фаза
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но пластичное, среднечувствительное к сушке, неспека-
ющееся сырье.

В соответствии с поставленной целью из гранулиро-
ванных шихт были изготовлены серии керамических 
материалов, в которых последовательно изменялось со-
держание ГПСКМ в количестве от 5 до 75%. Состав ке-
рамических шихт представлен в табл. 4.

На первом этапе были изготовлены лабораторные 
керамические образцы-цилиндры диаметром 45 мм и 
высотой 40–50 мм. В турболопастной смеситель-грану-
лятор загружались гранулы ГПСКМ и при постоянном 
активном перемешивании увлажнялись до формовоч-
ной влажности 8–15%. Затем в гранулятор вводился 
высушенный тонкодисперсный трепел в процентном 
соотношении, приведенном в табл. 4. Использование 
турболопастного смесителя позволило добиться равно-
мерного распределения кремнистого сырья по поверх-
ности гранул из пеностекла и влажности по всему объ- 
ему гранулированных пресс-масс. Из полученных гра-

нулированных шихт формовоч-
ной влажностью 10–11% прессо-
вались образцы при удельном 
давлении 5 МПа. Сырцовые из-
делия сушились в сушильном 
шкафу до постоянной массы по 
ступенчатому режиму с макси-
мальной температурой 105оС. 
Обжиг высушенных образцов 
проводился в течение 6–8 ч с вы-
держкой на максимальной темпе-
ратуре 900–950оС не менее 1,5 ч.

На втором этапе из опти- 
мизированных составов шихт 
№№ 5, 6, 7 (табл. 4) в заводских 
условиях были изготовлены 
опытные образцы ячеистого ке-
рамического кирпича с размера-
ми 25012065 мм, представлен-
ные на рис. 1.

Физико-механические свой-
ства ячеистых керамических ма-
териалов в зависимости от содер-
жания ГПСКМ в составе шихты 
приведены в табл. 5 и на рис. 2.

Для снижения влияния слу-
чайных ошибок на результат экс-
перимента использовалась авто-
матизированная программа мате-
матической обработки экспери- 
ментальных данных. В основу ал-

горитма при разработке программы авторами был зало-
жен метод аппроксимирующего многочлена способом 
Чебышева [15].

На третьем этапе были проведены исследования 
структуры и фазового состава ячеистого керамического 
материала.

На поперечном разрезе керамических образцов 
(рис. 1, 3) визуально наблюдается развитая поровая тек-
стура материала. На рис. 3, а можно отметить равномер-
ное распределение замкнутых пор округлой формы 
преимущественным размером 0,5–2 мм, схожее с клас-
сической структурой пено- и газобетона и отличающее-
ся кирпично-красной окраской материала. Твердая 
фаза ячеистой керамики формируется в процессе обжи-
га из опудривающего слоя дисперсной кремнеземсодер-
жащей породы (трепела) по поверхности гранул из 
ГПСКМ и образует пространственно-организованный 
каркас материала. В проходящем свете отчетливо выра-
жена внешняя оболочка пор, так называемая скорлупа 

Таблица 5

Наименование параметра
Значение параметра* согласно порядковому номеру шихты по табл. 4

1 2 3 4 5 6 7

Прочность при сжатии, МПа 
44,3 

43,507
35,8 

37,318
28,6 

28,256
22,7 

22,809
20,8 

20,016
18,1 

18,692
16,2 

16,102

Средняя плотность, г/см3 1,92 
1,901

1,79 
1,8

1,58 
1,616

1,48 
1,454

1,32 
1,316

1,15 
1,151

0,99 
0,992

Коэффициент конструктивного 
качества

23,1 
22,661

20 
20,721

18,1 
17,693

15,3 
15,799

15,7 
15,041

15,7 
16,03

23,4 
23,354

Водопоглощение, %
12,5 

11,79
9,4 

10,487
8,9 

8,736
8,1 

7,886
7,9 

7,649
7,5 

7,809
7,1 

7,043

Воздушная усадка, %
2,5 

2,245
1,5 

1,919
1,6 

1,472
1,3 

1,243
1,2 

1,162
1,1 

1,174
1 

0,985

Огневая усадка, %
2 

1,513
1 

1,395
1,1 

1,27
1,1 

1,295
1,5 

1,468
2,4 

2,008
3,5 

3,651

Примечание. * Над чертой – экспериментальные значения; под чертой – значения после математической обработки.

Рис. 4. Микроструктура межпорового каркаса ячеистой керамики на основе гранулированного пено-
стеклокристаллического материала и потанинского трепела. Шлиф, проходящий свет, увеличение 
50, николи II (а), николи + (б); 100, николи II (в), николи + (г): 1 – пора; 2 – поровая скорлупа; 
3 – твердая фаза; 4 – реликтовый минерал; 5 – криптокристаллические новообразования

а б

в г

5

5 5

5

2 2

4 4

1 13 3
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Рис. 5. Микроструктура замкнутых пор ячеистой керамики на основе гранулированного пеностекло-
кристаллического материала и потанинского трепела. Шлиф, проходящий свет, увеличение 30, 
николи II (а), николи + (б); 80, николи II (в), николи + (г); 150, николи II (д), николи + (е): 1 – пора; 
2 – поровая скорлупа; 3 – твердая фаза стенок каркаса; 4 – реликтовый минерал; 5 – газовый пузырь; 
6 – сферическая стекловыплавка внутри поры; 7 – пироксен; 8 – кристаллическая фаза

Рис. 6. СЭМ микрофотографии структуры ячеистой керамики на основе гранулированного пеностеклокристаллического материала и потанинско-
го трепела: а – замкнутые равномерно распределенные поры округлой формы; б – граница поры; в – стеклокристаллическая фаза

а б

в

а б

в

д

г

е

5 5
2 2

22

8 8

7 7

4 4

1 1

11

6 6

3 3

33

толщиной 0,1–0,3 мм (рис. 3, б). 
При скрещенных николях видно, 
что скорлупа состоит в основном 
из аморфизованного вещества 
(рис. 3, в).

Петрографическое исследова-
ние микроструктуры стенок меж-
порового каркаса ячеистой кера-
мики подтверждает четкое зони-
рование на характерные фазы 
(рис. 4, а,�б). В скрещенных нико-
лях практически без переходной 
зоны наблюдаются границы раз-
дела между газовой фазой поры 1, 
стеклофазой ее скорлупы 2 и 
твердой фазой стенки карка- 
са 3. При большем увеличении 
(рис. 4, в,�г), наряду с метаморфи-
зованными обломками реликто-
вых минералов 4, наблюдаются 
криптокристаллические высоко-
температурные минеральные но-
вообразования 5.

Детальное исследование ми-
кроструктуры пор ячеистой кера-
мики из ГПСКМ и потанинского 
трепела (рис. 5) показало, что 
внутрипоровое пространство ча-
стично заполнено стеклофазой, 
содержание которой в отдельных 
ячейках составляет до одной тре-
ти от их объема. В затвердевшем 
расплаве (рис. 5, а,�б) наблюдают-
ся пузырьки газа 5 диаметром 
30–300 мкм. Напротив, в полости 
пор содержатся застывшие стек- 
ловыплавки каплевидной фор-
мы 6, что свидетельствует о пере-
ходе в расплав внутреннего вспе-
ненного вещества ГПСКМ при 
обжиге со значительным умень-
шением в объеме и образованием 
на месте гранул полых ячеек сфе-
рической формы. В скрещенных 
николях при большем увеличе-



научнотехнический и производственный журнал
®

12� декабрь�2017

Керамические строительные материалы

нии (рис. 5, е) в стеклофазе выявлено значительное ко-
личество мелких идиоморфных и ксеноморфных кри-
сталлов 8, определяющих стеклокристаллическую 
структуру внутреннего приповерхностного слоя полых 
сфер ячеистой керамики.

Схожую картину строения пор показывают исследо-
вания под сканирующим электронным микроскопом 
(рис. 6). По сечению пор на поверхности их внутреннего 
пространства практически повсеместно наблюдается 
образование монолитного стеклокристаллического 
слоя толщиной порядка 100 мкм (рис. 6, б), представля-
ющего собой цельную сферическую водонепроницае-
мую оболочку. По всей толщине оболочки (скорлупы) 
можно отметить равномерное распределение крипто-
кристаллической фазы с размерами зерен менее 1 мкм, 
встречаются и более крупные кристаллы до 3–5 мкм 
(рис. 6, в).

По результатам исследования фазового состава яче-
истой керамики методом рентгеновской дифрактомет- 
рии установлены следующие минеральные фазы: кварц, 
гематит, полевой шпат. Выраженное рентгеноаморфное 
гало на порошковых XRD-рентгенограммах свидетель-
ствует о значительном количестве стеклофазы, что со-
гласуется с результатами петрографии и электронной 
микроскопии.

Особенности ячеистой структуры обусловлены фи-
зико-химическими процессами формирования кера-
мического материала из гранулированных пресс- 
масс, в которых равномерно распределены гранулы 
пеностекла. При обжиге в интервале температуры  
850–900оС внутреннее вещество пеностеклокристал-
лических гранул переходит в пиропластичное состоя-
ние, и образовавшаяся из него жидкая фаза выстилает 
внутреннюю поверхность макропоры, оставшейся на 
месте гранулы, за счет сил парциального давления на-
гретой газовой фазы и сил поверхностного натяжения 
расплавленной жидкой фазы внутри гранулы. Кроме 
того, в ней растворяются частицы гидрослюды и ча-
стично несвязанного кварца, а из расплава образуются 
новые кристаллические фазы. В результате при охлаж-
дении расплава на месте гранул образуются замкнутые 
равномерно распределенные водонепроницаемые ма-
кропоры со стеклокристаллической оболочкой, обе-
спечивающие формирование ячеистой структуры ке-
рамики.

Формирование водонепроницаемой стеклокристал-
лической оболочки по поверхности макропор обеспе-
чивает низкие значения водопоглощения (7–7,5%) и 
высокую морозостойкость (более 50 циклов) ячеистой 
керамики со средней плотностью 950–1300 кг/м3.

Выводы по результатам исследования:
– запатентованным способом, включающим грану-

ляцию пеностеклокристаллических гранул и потанин-
ского трепела, компрессионное прессование изделий, 
их сушку и обжиг, получены ячеистые керамические 
материалы с каркасом из дисперсных кремнеземсодер-
жащих пород;

– определены основные физико-механические 
свойства полученных ячеистых керамических материа-
лов: прочность при сжатии 16–20 МПа; средняя плот-
ность 950–1300 кг/м3; водопоглощение 7–7,5%;

– установлен минеральный фазовый состав ячеи-
стой керамики: кварц, полевой шпат и гематит;

– установлены особенности ячеистой структуры сте-
новых керамических материалов с каркасом из дисперс-
ных кремнеземсодержащих пород. Формирование в 
теле керамики замкнутых равномерно распределенных 
макропор, имеющих стеклокристаллическую водоне-
проницаемую оболочку, обеспечивает высокие эксплу-
атационные показатели изделий.
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