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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Актуальность работы. Одним из приоритетных направлений повышения энергоэффектив-
ности ограждающих конструкций зданий и сооружений является использование теплоизоляционных из-
делий из ячеистого бетона. В этой связи пенобетон, получаемый по энергосберегающим технологиям и 
характеризующийся низкой плотностью, теплопроводностью и высокими эксплуатационными свойства-
ми (прочностью, водостойкостью и т.д.), весьма актуален и перспективен. Цель работы обоснование воз-
можности получения теплоизоляционного материала ячеистой структуры – пенобетона безавтоклавного 
твердения с использованием в качестве основы тонкомолотой бентонитовой глины и связующих веществ: 
портландцемента, коллоидного нанодисперсного полисиликата натрия с силикатным модулем 6,5 и мо-
дификатора «ДС-35»(патент) с применением пены на основе пенообразователя – алкилсульфатов с плот-
ностью 1,0–1,2 г/см3. Методика исследований. Для получения достоверных данных при исследовании 
свойств и технологических параметров компонентов смеси, и на их основе теплоизоляционного мате-
риала, были применены современные методы испытаний для определения физико-механических харак-
теристик, регламентируемые соответствующими ГОСТами. Комплексные физико-химические исследова-
ния проведены рентгенографическим, дифференциально-термическим и петрографическим анализами  
нерудного минерального сырья. Результаты работы. Проведенные теоретические и экспериментальные 
исследования показали возможность получения по энергосберегающей технологии теплоизоляционного 
пенобетона безавтоклавного твердения, характеризующегося высокими эксплуатационными свойства-
ми, позволяющими повысить энергоэффективность ограждающих конструкций зданий и сооружений. 
Установлен оптимальный состав для изготовления теплоизоляционного пенобетона, который содержит 
в мас. %: цемент 24,45–27,85; тонкомолотую бентонитовую глину 24,45–27,85 и с удельной поверхно-
стью 2500–3000 см2/г; коллоидные нанодисперсные полисиликаты натрия 2–4; модификатор «ДС-35» 
0,43–0,49; пенообразователь 0,30–0,75; воду 42,97–44,46. Разработан способ изготовления теплоизоля-
ционного пенобетона из вышеуказанного состава.

Ключевые слова: нерудное минеральное сырье, бентонитовые глины, теплоизоляционные материа-
лы, пенобетон, нанодисперсные полисиликаты натрия, добавки, безавтоклавное твердение.
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Abstract: Relevance: One of the priority areas for improving the energy efficiency of the enclosing struc-
tures of buildings and structures is the use of heat-insulating products made of cellular concrete. In this regard, 
foam concrete produced by energy-saving technologies and characterized by low density, thermal conductivity 
and high performance properties (strength, water resistance, etc.) is very relevant and promising. The aim of 
the work is to substantiate the possibility of obtaining a heat-insulating material of a cellular structure – foam 
concrete without autoclave hardening using finely ground bentonite clay and binders as a base: Portland cement, 
colloidal nanodispersed sodium polysilicate with a silicate module of 6.5 and modifier “DS-35” (patent) using 
foam based on a foaming agent – alkyl sulfates with a density of 1.0-1.2 g/cm3. Methods. To obtain reliable 
data in the study of the properties and technological parameters of the components of the mixture, and on their 
basis of the heat-insulating material, modern methods of testing the physical and mechanical characteristics, 
regulated by the relevant GOSTs, were applied. Comprehensive physical and chemical studies were carried out by 
X-ray, differential thermal and petrographic analyzes of non-metallic mineral raw materials. To perform complex 
physical and chemical studies, X-ray, differential thermal and petrographic analyzes of non-metallic mineral raw 
materials were carried out. Results. Conducted theoretical and experimental studies have shown the possibility 
of obtaining heat-insulating foam concrete without autoclave hardening using energy-saving technology, which is 
characterized by high performance properties, which make it possible to increase the energy efficiency of building 
envelopes and structures. The optimal compositions for the manufacture of heat-insulating foam concrete, which 
contain wt. %: cement 24.45-27.85; finely ground bentonite clay 24.45-27.85 and with a specific surface area 
of 2500-3000 cm2/g; colloidal nanodispersed sodium polysilicates 2-4; modifier “DS-35” 0.43-0.49; foaming 
agent 0.30-0.75; water 42.97-44.46. A method for manufacturing heat-insulating foam concrete from the above 
composition has been developed.

Key words: non-metallic mineral raw materials, bentonite clays, heat-insulating materials, foam concrete, 
nanodispersed sodium polysilicates, additives, autoclave-free hardening.

For citation: Toturbiev B.D., Mamaev S.A., Toturbieva U.D. Heat-insulating foam concrete of non-autoclave 
hardening from local non-metallic mineral raw materials. Geologiya I Geofizika Yuga Rossii = Geology and Geo-
physics of Russian South. (in Russ.). 2023. 13(3): 169-179. DOI: 10.46698/VNC.2023.89.94.013.

Введение

В настоящее время одним из приоритетных направлений повышения энерго-
эффективности ограждающих конструкций зданий и сооружений является исполь-
зование теплоизоляционных изделий из ячеистого бетона [Зарубина, 2012; Камзо-
лов и др., 2010; Вишневский и др., 2013, 2015; Кузнецова и др., 2016; Valor, 1954]. 
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Исследования показали, что среди многообразия теплоизоляционных материалов 
весьма перспективными и актуальными являются ячеистые бетоны безавтоклав-
ного твердения, а именно пенобетон, получаемый по энергосберегающим техно-
логиям и характеризующийся низкой плотностью и теплопроводностью при этом 
высокими эксплуатационными свойствами (прочностью, водостойкостью и т.д.) 
[Сулейманова, 2010; Чистов, Краснов, 2010; Михеенков, 2008; Коломацкий, 2002; 
Ахундов, Удачкин, 2002; Amran et al., 2015; Huang, 2013; Liu et al., 2013; Mydin et 
al., 2010; Ramamoorthy et al., 2009].

В этой связи в Институте геологии ДФИЦ РАН теоретически и эксперимен-
тально обоснована возможность получения на основе нерудного и техногенного 
сырья, и нанодисперсных полисиликатов натрия строительных материалов нового 
поколения различного функционального назначения по инновационной, наукоем-
кой, энерго-ресурсосберегающей, экологически чистой технологии [Тотурбиев и 
др., 2020, 2022]  и получен патент  РФ (Тотурбиев Б.Д., Мамаев С.А., Юсупов А.Р. 
Состав и способ изготовления теплоизоляционного бетона. Патент на изобретение 
2759255 С2, 11.11.2021. Заявка № 2018120061 от 30.05.2018).

С целью комплексного использования ресурсов нерудного сырья созданы  на-
учные основы получения коллоидного нанодисперсного полисиликата натрия и на 
его основе композиционные вяжущие вещества различного функционального на-
значения.

Определилось новое научное направление по получению нанодисперсных по-
лисиликатных систем, обладающих уникальными связующими свойствами, обе-
спечивающие комплексное применение нерудного сырья и отходов производства в 
композициях с различным целевым назначением.

Таким образом, опираясь на ранее полученные результаты предыдущих иссле-
дований, намечается перспективность и актуальность проведения дальнейших на-
учных исследований в этом направлении. 

Для достижения поставленной цели исследований были решены следующие за-
дачи:

- изучен и обоснован выбор местного нерудного сырья, связующих веществ, 
добавки пенообразователя для их совместного физико-химического соединения, а 
также поризации при получении пенобетонной теплоизоляционной композиции;

- научное обоснование возможных физико-химических процессов, происходя-
щих при твердении пенобетонной теплоизоляционной композиции;

- оптимизация составов и разработка способа получения пенобетонной тепло-
изоляционной композиции;

- исследование физико-технических свойств разработанного теплоизоляцион-
ного пенобетона и проведение опытно-промышленного испытания.

Методика исследований

В работе для получения достоверных данных при исследовании  свойств и тех-
нологических параметров  компонентов смеси, и на их основе теплоизоляционного 
материала, были применены современные методы испытаний для определения физи-
ко-механических характеристик, регламентируемые соответствующими ГОСТами. 
Комплексные физико-химические исследования проведены рентгенографическим, 
дифференциально-термическим и петрографическим анализами нерудного мине-
рального сырья. Одним из объектов исследований, разрабатываемого состава те-
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плоизоляционного пенобетона ячеистой структуры, является местное нерудное 
минеральное сырье – бентонитовая глина, результаты определения химического и 
минералогического составов которой приведены в таблицах 1 и 2 соответственно.

Таблица 1 / Table 1
Химический состав исследуемой бентонитовой глины /  

The chemical composition of the studied bentoth clay

Химический состав, массовая доля % /  
Chemical composition, mass fraction %

SiO2 Ai2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O п.п.п

51,0 23,25 7,2 0,99 3,31 2,75 4,06 10

Таблица 2 / Table 2
Минералогический состав исследуемой бентонитовой глины /  

Mineralogical composition of the studied bentonite clay

Содержания минералов, % / 
Mineral content, %

Кварц /  
Quartz

Монтмориллонит / 
 Montmorillonite

Гидрослюда /  
Hydromica

Каолинит /  
Kaolinite

3±1 82±7 6±2 7±2

Как видно из таблицы, в изучаемой нами бентонитовой глине главным слага-
ющим минералом является монтмориллонит. Монтмориллонит ‒ широко распро-
странённый глинистый минерал из группы смектитов подкласса слоистых силика-
тов. Каолинит, гидрослюда и кварц в исследуемом образце находятся в подчинен-
ном состоянии.

Эти глины широко применяются в сферах строительной индустрии, так как они 
не токсичны, обладают гидрофильностью и достаточной химической стойкостью.

Применяемые в качестве связующего и добавки коллоидные нанодисперсные 
полисиликаты натрия классифицируются как наноматериалы и представляют пере-
ходную область составов от жидких стекол к кремнезолям.

Основной полимерной составляющей полисиликатов является его структурный 
элемент-кремнекислородный тетраэдр.

Главным отличием полисиликатов от водных растворов силикатов является их 
полимерная форма, размеры кремнеземистых частиц от 4 до 5 нм, которые состав-
ляют 60% и более от общего содержания кремнезема. Это в свою очередь обеспе-
чивает высокие прочностные свойства образующихся гелевых структур. По срав-
нению с водными растворами силикатов натрия эффективность полисиликатов на-
трия в 4 раза выше, что позволяет использовать технологические растворы с более 
низкой концентрацией.

Для получения пенобетона ячеистой структуры высокой прочности и очень низ-
кой водопоглощающей способности, в состав разрабатываемого теплоизоляцион-
ного пенобетона вводится модификатор «ДС-35», который представляет водную 
дисперсию винилацетат акрилового сополимера с низковязкой средой без содержа-
ния растворителей и пластификаторов, полученный путем полимеризации мономе-
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ров в жидкой фазе с определенной рецептурой. Физико-химические характеристи-
ки данного модификатора приведены в таблице 3.

Таблица 3 / Table 3
Физические и химические характеристики модификатора «ДС‑35» /  

Physical and chemical characteristics of the modifier “DS‑35”

Внешний вид / 
Appearance

Молочно-белая жидкость / 
milky white liquid

Массовая доля сухого вещества, % / 
Mass fraction of dry matter, %

47

рН 10,7

Цвет / 
Color

Белый/кремовый цвет / 
White/cream color

Размер частиц, мкм / 
Particle size, µm

0,04-0,1

Плотность, г/см3 / 
Density, g/cm3

1,04

Молекулярный вес / 
Molecular weight

Смесь – ? / 
mixture

Точка кипения / 
Boiling point

100°С

Точка плавления/область / 
Melting point/area

Приблизительно 0°С / 
Approximately 0°C

Растворимость в воде / 
Solubility in water

Смешивается / 
mixedup

Вязкость при 25°С, мПа/с / 
Viscosityat 25°С, mPa/s

1,200–2,000 мПа/с / 1,200-2,000 mPa/s

Минимальная температура 
пленкообразования, °С / 
Minimum film formation temperature, °C

-5°С

Химическая стабильность / 
Chemical stability

Продукт химически стабилен / 
The product is chemically stable

Результаты работы и их обсуждение

В процессе теоретических и экспериментальных исследований с использовани-
ем математического планирования эксперимента был оптимизирован состав тепло-
изоляционного пенобетона, который содержит в мас. %: цемент 24,45–27,85; тон-
комолотую бентонитовую глину 24,45–27,85; коллоидные нанодисперсные полиси-
ликаты натрия 2–4; модификатор «ДС-35» 0,43–0,49; пенообразователь 0,30–0,75; 
воду 42,97–44,46.

В нашем исследовании возможность такого сочетания вышеуказанных состав-
ляющих при получении теплоизоляционной композиции объясняется следующими 
научными предпосылками: 
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- применяемые в наших исследованиях бентонитовые глины обладают практи-
чески всеми свойствами природных наноразмерных частиц, так как они относятся 
к монтмориллонитовой группе (смектиты), следовательно, активно взаимодейству-
ют с другими компонентами смеси, тем самым способствуют получению теплоизо-
ляционного пенобетона с высокими показателями свойств.

- нанодисперсные частицы коллоидного полисиликата натрия активно всту-
пая в реакцию со свободной известью, имеющейся в портландцементе, образу-
ют водонерастворимые силикаты кальция, что повышает прочность цементного 
камня. Возможно также образование подобных соединений, со свободными ок-
сидами, имеющимися в бентонитовой глине. Кроме того, образующиеся гелевые 
структуры полисиликатов натрия, имеют высокие прочностные свойства за счет 
их полимерной формы, которая составляет более 60 % от общего содержания  
кремнезема.

- с введением в композицию теплоизоляционного пенобетона добавки- моди-
фикатора «ДС-35», акриловый сополимер, имеющийся в нем, вступает в реакцию 
с химически связанной водой, содержащейся в минералах бентонитовой глины, и 
образует химически стойкие и прочные соединения, придающие глине более высо-
кую плотность, с образованием первично структурного каркаса из двойных солей и 
гидратов и гидроксо солей. При этом способствует возрастанию кристаллов гидро-
силикатов кальция, тем самым созданию камнеподобного материала очень высокой 
прочности, и низкой водопоглощающей способности.

Исходя из такого сочетания вышеуказанных составляющих для получения 
теплоизоляционной композиции, была изготовлена серия образцов размерами 
10x10x10 см из предлагаемых оптимальных составов.

Для этого в первую очередь согласно пат. РФ 2124475 (пример 1), в лаборатор-
ных условиях были изготовлены образцы из полисиликатов натрия с силикатным 
модулем 6,5, полученных путем введения в 20%-ный водный раствор силиката на-
трия 16%-го гидрозоля диоксида кремния  при их соотношении 1:1,5, с последова-
тельным перемешиванием при 95°С, в течение 1,5 ч и с последующей выдержкой 
0,5 ч, до образования коллоидного нанодисперсного полисиликата натрия.

В смеситель принудительного перемеши вания засыпали отдозированные су-
хие тонкомолотые компоненты соответствующего состава (табл. 4), состоящие из  
портландцемента М 400 и тонкомолотой бентонитовой глины удельной поверх-
ностью 2500–3000 см2/г и производили совместное  сухое смешивание в течение 
3‒4 минут. Затем, в полученную таким образом сухую смесь,  последовательно за-
ливали коллоидные нанодисперсные полисиликаты натрия и водный раствор мо-
дификатора «ДС-35»,  перемешивали  в течение 2‒3 минут до образования сме-
танообразной  массы. После чего в процессе перемешивания, в изготовленную 
массу вводили пену, полученную из пенообразователя на основе алкилсульфатов 
с плотностью 1,0‒1,2 г/см3, для окончательного изготовления пеномассы. Завер-
шающим этапом технологического процесса изготовления образцов пенобетона 
являлся розлив пеномассы в формы, выдержка в течение 3 суток и расформовка  
образцов.

 Таким способом изготовленные образцы после твердения были испыта ны на 
прочность при сжатии и определены их теплофизические свойства согласно соот-
ветствующим гостам. Пол ученные данные приведены в таблице 4 в сравнении с 
аналогичными характеристиками теплоизоляционного бетона-прототипа.
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Таблица 4 / Table 4
Характеристика свойств теплоизоляционного пенобетона безавтоклавного 

твердения из местного нерудного минерального сырья /  
Characteristics of properties heat‑insulating non‑autoclaved foam concrete  

from local non‑metallic mineral cheese

№ п/п. / 
No. p/p

Состав теплоизоляционного бетона, мас. %: /  
The composition of heat-insulating concrete, wt. %:
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/ 1. 
prototype

47,0 11,0 - 0,5 - 40,00 200 0,050 0,90

2. 
прототип 

/ 2. 
prototype

44,0 13,8 - 0,7 - 42,80 200 0,050 1,00

3. 33,0 - 16,5 - 0,70 49,80 200 0,050 0,50

4. 34,7 - 14,2 - 0,75 50,35 200 0,051 0,52

5. 37,0 - 15,0 - 0,50 47,50 300 0,080 0,80

6. 39,7 - 16,0 - 0,30 44,00 500 0,100 1,10

7. 38,0 - 19,2 - 0,30 42,50 500 0,098 1,04

Полученные данные подтверждают, что прочность образцов из предлагае мого 
теплоизоляционного бетона, при почти равной их средней плотности (с плотностью 
образцов из бетона-прототипа), на 60% выше проч ности образцов аналогичного 
теплоизоляционного бетона-прототипа, изготовленного из природного молотого 
глинопорошка. При этом коэффициент теплопроводности исследуемого теплоизо-
ляционного пенобетона на 14% ниже, чем аналогичный показатель прототипа.

Все это доказывает активное совместное взаимодействие мелкодисперсных ча-
стиц тонкомолотой бентонитовой глины с нанодисперсными полиморфными части-
цами коллоидного полисиликата натрия, портландцемента, а также с добавкой- мо-
дификатором «ДС-35» и пеной из пенообразователя на основе алкилсульфатов с 
плотностью 1,0‒1,2 г/см3. 
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Наряду с улучшением свойств исследуемого теплоизоляционного бетона введение 
в состав, взамен молотого глинопорошка, тонкомолотой бентонитовой глины и допол-
нительно связующего вещества (коллоидные нанодисперсные полисиликаты натрия 
и добавки модификатора «ДС-35»), способствует сниже нию расхода портландцемен-
та.  А это в целом приводит к снижению стоимости теплоизоляционного материала. 

Учитывая высокие показатели свойств разработанного состава и способа изго-
товления теплоизоляционного бетона, была подана заявка на изобретение и в ре-
зультате рассмотрения заявки получен патент [Yang et al., 2021]. Сравнительные 
характеристики разработанного теплоизоляционного бетона и прототипа (Патент 
РФ №2234484, С04 38/10, опубликован 20.08.2004 г.) приведены в таблице 4. 

Проведена опытно-промышленная апробация разработанного теплоизоляцион-
ного материала. Подтверждением этого является то, что в цеху по изготовлению 
пенобетонных изделий ООО НПО «Шамхальский завод железобетонных изделий» 
изготавливались стеновые и перегородочные блоки для индивидуального строи-
тельства.

Выводы

Посредством теоретических и экспериментальных исследований разработан 
теплоизоляционный пенобетон безавтоклавного твердения по энергосберегающей 
технологии, характеризующийся высокими эксплуатационными свойствами, по-
зволяющий  повысить энергоэффективность ограждающих конструкций зданий и 
сооружений.  

Охарактеризован и изучен химический и минералогический состав сырьевых 
составляющих разрабатываемой композиции теплоизоляционного пенобетона.

Обоснован выбор: местного нерудного сырья, связующих веществ, добавки и 
пенообразователя для получения пористой структуры, и их физико-химического 
сочетания при получении пенобетонной теплоизоляционной композиции.

Установлен оптимальный состав для изготовления теплоизоляционного пенобе-
тона при следующем соотношении компонентов в мас. %: цемент 24,45–27,85; тон-
комолотая бентонитовая глина 24,45–27,85; коллоидные нанодисперсные полиси-
ликаты натрия 2–4; модификатор «ДС-35» 0,43–0,49; пенообразователь 0,30–0,75; 
вода 42,97–44,46. 

Разработан способ изготовления теплоизоляционного пенобетона, заключа-
ющийся в том, что компоненты (портландцемент и тонкомолотая бентонитовая 
глина) засыпают в смеситель и производит смешивание в течение 3‒4 минут до 
получения однородной сухой смеси. В полученную, таким образом, сухую смесь, 
в первую очередь заливают коллоидные нанодисперсные полисиликаты натрия, из-
начально изготовленные из  20%-ного водного раствора силиката натрия и 16%-
ного гидрозоля диоксида кремния, при их соотношении соответственно 1:1,5 и со-
вместном  перемешивании при 95°С в течение 1,5 ч с последующей выдержкой 0,5 
ч. Затем вливают раствор модификатора «ДС-35» и  перемешивают  в течении 2‒3 
минут до образования сметанообразной  массы. Далее в процессе перемешивания, 
в изготовленную массу вводится пена, полученная  из пенообразователя на основе 
алкилсульфатов с плотностью 1,0‒1,2 г/см3 для окончательного изготовления пено-
массы. Завершающим этапом технологического процесса изготовления образцов 
пенобетона является розлив пеномассы в формы, выдержка в течение 3 суток и 
расформовка образцов.
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Опытно-промышленные испытания и соответствующая корректировка техно-
логии получения изделий из разработанного теплоизоляционного пенобетона осу-
ществлялись в ООО НПО «Шамхальский завод железобетонных изделий».  
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