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Трудности получения прочного легкого бетона ячеи-
стой структуры обусловлены снижением количества 
структурных связей в единице объема пористого тела 
тем в большей степени, чем выше его пористость и ниже 
плотность. Большой интерес представляет получение 
ячеистого бетона по неавтоклавной технологии, обла-
дающей малой фондоэнергоемкостью, безотходностью 
и экологической чистотой [1–3].

В отличие от ячеистого бетона автоклавного тверде-
ния, имеющего повышенные прочностные характери-
стики, из бетона неавтоклавного твердения изготавли-
вают в основном мелкие изделия для наружных и вну-
тренних стен в малоэтажном строительстве [4–6].

По опыту создания шлакопортландцемента целесо-
образно использование в качестве песковой фракции 
измельченного гранулированного шлака, потенциально 
обладающего вяжущими свойствами, при его химиче-
ской активизации под действием введенных в сырьевую 
смесь компонентов.

В работе исследован состав сырьевой смеси, вклю-
чающей портландцемент и измельченный шлак. Для 
активации вяжущей смеси использовали известково-
серный затворитель (ИСЗ), содержащий полисульфид 
кальция CaSn. Известково-серный затворитель получа-
ли растворением серы в нагретой до 95оС механически 
перемешиваемой суспензии Са(ОН)2. Содержание 
серы в нем составляет 220 г/л. В качестве газообразова-
теля вводили 0,2% алюминиевой пудры или 1,4% гидра-
зина N2H4. 

Полисульфид кальция в известково-серном затвори-
теле [7, 8] способен активировать минералы портланд-
цемента и аналогичные соединения в составе шлака, 
создавать в жидкой фазе избыток кремнекислородных 

анионов, а также под действием гидратационных про-
цессов продуцировать тиосульфат кальция – основу 
образования новой тиосульфатсодержащей фазы гидро-
сульфоалюминатов, упрочняющих структуру цементно-
го камня [9, 10]. Присущее полисульфиду кальция свой-
ство ускорять твердение портландцемента и шлака, 
усиленное добавкой алюминиевой пудры – дополни-
тельного источника образования гидросульфоалюмина-
тов, положено в основу метода получения быстротвер-
деющих газобетонов [11].

При введении гидразина его взаимодействие с серой 
может быть представлено в виде:

2S + N2H4  4OH-

2S2- + N2 + 4H2O.

Это вызывает гидролиз сульфида кальция, рост уровня 
насыщения раствора его гидроксидом, активацию сили-
катов портландцемента и шлака.

Активация силикатов растворами щелочей определена 
депассивацией поверхности зерна и ускорением образова-
ния анионов, таких как SiO3(OH)3- и SiO2(OH)2

2-. При 
этом концентрация кремнезема в жидкой фазе гидратиру-
ющейся системы значительно увеличивается, особен- 
но в присутствии гидразина (см. рисунок). Восстанови-
тельным действием гидразина исключается возможность 
образования в начальные сроки гидратационного тверде-
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Cellular Slag Portland-Cement Concrete with Lime-Sulfur Sealing Compound

The use of the lime-sulfur sealing compound facilitates activation of slag Portland-cement when producing the cellular concrete of non-autoclaved hardening with aluminum powder or 
hydrazine.  When the aluminum powder is used as a gas developing agent, the high speed of strength gain by 30–40% is determined by the formation of a fast crystallizing phase – 
thiosulfate-containing hydroaluminates. The introduction of this sealing compound in combination with 1,4% of hydrazine ensures the improvement of strength by 50–70% and the 
strength-density ration from 0,8–0,9 up to 1,2–1,29 in comparison with haydite concrete mixed with water.  Relatively higher technical indicators in experiments with the use hydrazine 
are due to the full recovery of ion Fe(II) in the iron hydroxide and increase in its concentration in the hardening mass which, in turn, facilitates the fullness of recrystallization of primary 
calcium hydrosilicates.
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SiO2 FeO CaO Al2O3 MgO SO3

30,6 56,6 2,4 4 0,5 2,9

Химический состав шлака, % изм.

Таблица 1
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ния тиосульфата кальция, значительно сокращающего 
сроки формирования структуры цементного камня.

В опытах использовали среднемарочный портланд-
цемент М400 Норильского цементного завода (минера-
логический состав, мас. %: C3S–58,42; C2S–17,35; 
C3А–7,8; C4AF–13,25); техническую серу и гидроксид 
Са(ОН)2; керамзитовый гравий фракции 10–20 мм в 
количестве из расчета 600 кг/м3 бетонного раствора; 
фракцию остеклованного шлака (табл. 1), прошедшую 
через сито 0,316; в качестве газообразователей – алюми-
ниевую пудру ПАП-2 и гидрат гидразина. Удельная по-
верхность портландцемента составляла 3000 см2/г. Для 
приготовления ИСЗ растворяли серу в нагретой до 95 оС 
механически перемешиваемой известковой суспензии. 

В исследуемых образцах ячеистого бетона соотноше-
ние цемент:остеклованный шлак соответствовало 1:3. 
Кроме этого в смесь добавляли газообразователь: ПАП-2 
– 0,2% от цемента или гидразин – 1,4% от цемента, а 
также молотую негашеную известь –3,8%.

Порядок приготовления бетонной смеси был следу-
ющий: вначале в мешалку загружалось расчетное коли-
чество затворителя с заполнителем и перемешивалось в 
течение 2 мин. Затем загружалось вяжущее и порошко-
образные добавки, перемешивалось в течение 2 мин, 
далее добавлялась суспензия газообразователя и масса 
дополнительно перемешивалась в течение 1 мин. После 
этого сразу замерялась подвижность полученной рас-
творной смеси, которая затем заливалась в формы раз-
мерами 101010 см.

Таблица 2

Изменение концентрации кремнезема в жидкой фазе в процессе гидра-
тации шлакопортландцементной смеси при соотношении Ж/Ц = 0,4 в 
зависимости от типа затворителя и газообразователя: 1 – затворение 
водой; 2 – затворение насыщенным ИСЗ с добавкой алюминиевой 
пудры; 3 – затворение насыщенным ИСЗ с добавкой гидразина

Вспучивание и предварительная выдержка образцов 
производились при температуре окружающей среды 
20–25°С и относительной влажности 60–75%. В период 
выдержки производились замеры пластической проч-
ности. После достижения требуемой пластической 
прочности образца производилось срезание горбушки. 
Прочность ячеистого бетона определялась испытанием 
шести образцов при сжатии на лабораторном прессе, 
развивающем максимальную нагрузку 5105 Н.

Проведено три серии экспериментов. В первой ис-
следовались образцы типового легкого бетона на керам-
зитовом заполнителе (затворителем выступала нагретая 
вода), а в двух других исследовали образцы ячеистого 
газобетона на шлакопортландцементной смеси (затво-
ритель – нагретый полисульфидсодержащий известково-
серный состав) с разным типом газообразователя. 
Результаты опытов приведены в табл. 2.

Полученные данные свидетельствуют о высоких 
свойствах шлакопортландцементного ячеистого бетона 
на известково-серном затворителе в сравнении с типо-
вым легким бетоном на керамзитовом заполнителе. 
Повышается скорость набора прочности, особенно в 
ранние сроки, и достигается ее высокие конечные зна-
чения в 28 сут возрасте что свидетельствует об активиру-
ющем действии, оказываемом на шлакопортландце-
ментную смесь полисульфидсодержащим затворителем 
совместно с алюминиевой пудрой или гидразином.

В первом случае в качестве активирующего фактора 
преобладает образование быстро кристаллизующейся 
фазы тиосульфатсодержащих гидроалюминатов, ката-
лизирующих процесс. При присутствии в системе гид-
разина активации подвержены в большей степени си-
ликаты, увеличивающие концентрацию гидросиликат-
ных новообразований, упрочняющих структуру це-
ментного камня. При этом увеличение прочности по-
ризованных образцов происходит при меньшем росте 
их плотности, что обусловливает высокий показатель 
конструктивного качества пористого материала, оце-
ниваемый отношением величины его прочности при 
сжатии к плотности.

Таким образом, введение полисульфидсодержащего 
затворителя интенсифицирует гидратационное тверде-
ние шлакопортландцемента и обеспечивает повышение 
прочности ячеистого бетона. При использовании в ка-
честве газообразователя алюминиевой пудры высокая 
скорость набора прочности определяется образованием 
быстро кристаллизующейся фазы – тиосульфатсодер-
жащих гидроалюминатов. В случае применения в каче-
стве газообразователя гидразина высокая прочность 
ячеистого бетона и коэффициент конструктивного ка-
чества поризованного материала определяют увеличе-
нием содержания гидросиликатных новообразований.

Ж:Т

Порообразователь Температура 
затворителя, 

оС

Rсж, МПа
Плотность 

(28 сут), кг/м3 КККАлюминиевая 
пудра, %

Гидразин, % 3 сут 28 сут

Легкий бетон (типовой) на керамзите

0,3 – – 90 3,3 11 1242 0,089

0,4 – – 90 2,46 8,9 1130 0,077

Шлакопортландцементная смесь, затворенная в известково-серном отваре с добавкой алюминиевой пудры

0,3 0,2 – 90 8,24 14,4 1336 0,098

0,4 0,2 – 90 7,23 13,2 1305 0,106

Шлакопортландцементная смесь, затворенная в известково-серном отваре с добавкой гидразина

0,3 – 1,4 90 7,7 16,7 1336 0,125

0,4 – 1,4 90 5,3 14,9 1203 0,123
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Разработан «пенопласт» 
из древесины

Новый керамический завод 
открылся в Брянской области

Специалисты института Фраунгофера г. Брауншвейга, Германия, 
экспериментируют с древесиной различных пород в поисках наибо-
лее подходящего сырья для изобретенной ими «древесной пены».

Новый древесный «пенопласт» полностью изготовливается из 
древесины и пригоден к повторной переработке, потому безопасен 
и экологичен. Для получения вспененного материала древесина 
измельчается до вязкой массы из очень мелких частиц. После чего 
эта суспензия вспенивается за счет добавления газа и застывает. 
Процессу твердения способствуют природные вещества, изначаль-
но содержащиеся в самой древесине. В результате получается 
очень легкий материал, который может быть сформирован в проч-
ные толстые панели или гибкие тонкие листы, в зависимости от 
назначения. Как и прочие продукты на основе древесины, такая 
пена хорошо поддается резке и распиливанию.

Вспененная древесина может применяться для теплоизоляции 
жилых домов. Древесный «пенопласт» имеет высокую устойчивость 
к механическим нагрузкам и влагостоек. Потенциал и преимущества 
разработки уже высоко оценили эксперты: новый материал выиграл 
премию GreenTec 2015 в категории «Строительство и жизнь».

По материалам www.vzavtra.net

16 апреля 2015 г. в г. Клинцы Брянской области открыт завод 
керамических изделий.

Компания «Метробетон» начала строительство завода в 2012 г., 
вложив за три года 53 млн евро. Предприятие будет выпускать 
60 млн шт. усл. Кирпича или 80 млн шт. усл. керамических строи-
тельных блоков в год, используя высококачественную глину, залежи 
которой находятся по соседству. На производстве получат работу 
100 человек. Новый завод оснащен современным технологическим 
оборудованием ведущих мировых производителей Чехии, Германии, 
Италии и построен с учетом передовых тенденций по энергосбереже-
нию и охране окружающей среды. Комбинат будет выпускать высо-
кокачественный облицовочный кирпич и строительные керамиче-
ские крупноформатные блоки (блок «ТЕРМ»), которые обладают 
повышенными теплоизоляционными свойствами. На заводе приме-
няются технологии энергосбережения и соблюдаются все требова-
ния по безопасности окружающей среды. Планируется, что новый 
комбинат станет крупнейшим предприятием по производству кирпи-
ча в Брянской области, обеспечит рынок облицовочным кирпичом 
различных форматов, цветов и фактур, а также строительным кир-
пичом и поризованными керамическими блоками.

По материалам ЗАО «Метробетон»

НОВОСТИ


