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The questions of the influence of the phase composition 
of cellular concrete on the value of internal heat release 
during the formation of hydrosilicates in its structure 
are considered. X-ray phase analysis, electromicroscopy 
and petrography of cellular concrete samples taken from 
different parts of the massif were carried out. Based on 
the data obtained, a qualitative and quantitative assess-
ment of their phase composition was made. The limits 
of the deviation of the amount of tobermorite in terms 
of the volume of the studied cellular concrete mass were 
determined. A comparative analysis of the results ob-
tained within the framework of this study was carried 
out.

Рассматриваются вопросы влияния фазового со-
става ячеистого бетона на величину внутреннего 
тепловыделения при образовании гидросиликатов 
в его структуре. Проведен рентгенофазовый ана-
лиз, электромикроскопия и петрография образцов 
ячеистого бетона, отобранных из разных частей 
массива. На основании полученных данных произ-
ведена качественная и количественная оценка их 
фазового состава. Определены границы отклонения 
количества тоберморита по объему исследуемого 
ячеисто-бетонного массива. Выполнен сравнитель-
ный анализ полученных результатов в рамках дан-
ного исследования.
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В строительной отрасли широкое при-
менение находят ячеисто-бетонные изделия 
автоклавного твердения. Получение такого 
рода прочных и легких пористых бетонов 
сопряжено с высокими энергозатратами [1], 
а также с трудностями идентификации те-
плофизических процессов [2], протекающих 
при изготовлении данного вида строитель-
ных материалов. 

Известно, что технология производства 
(литьевая или ударная) оказывает существен-
ное влияние на фазовый состав ячеистого 
бетона [3] и, в том числе, на формирование 

оптимального соотношения прочностно-плот-
ностных характеристик готовой продукции. 
В частности, в процессе автоклавной обработки 
при определенных начальных условиях про-
исходит синтез гидросиликатов кальция при 
кристаллизации тоберморита и ксонотлита 
в структуре ячеистого бетона, причем количе-
ственное соотношение, равномерность распре-
деления фаз и характер пористой структуры 
определяют конечные показатели прочности 
готовой продукции, а также влияют на дина-
мику изменения температуры во внутренней 
среде автоклава [2]. 
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Поэтому исследования, направленные на 
анализ структурно-фазового состава ячеистого 
бетона, в том числе на идентификацию физи-
ко-химических процессов, протекающих при 
его автоклавной обработке с целью получения 
удобных для инженерной практики моделей, 
актуальны.

Исследования проводились в лаборатории 
рентгеновской дефрактометрии, электронной 
и зондовой микроскопии СамГТУ на приме-
ре продукции завода газосиликатных изделий 
«Теплон» (г. Ульяновск), производимой по 
ударной технологии. 

Образцы ячеистого бетона плотностью 
D500 и размерностью 100х100х100 мм были 
отобраны и выпилены в соответствии с требо-
ваниями «ГОСТ 12852.00-77» с поверхности (I) 
и внутренней части (II) готового изделия, а так-
же из нижней части блока (III), где наблюда-
ется распространенная в практике производств 
ячеисто-бетонных изделий зона потемнения 
бетона. Следует отметить, что первые попытки 
объяснить появление зон потемнения выпол-
нены М.В. Кафтаевой в работе [3]. Установлено, 
что образцы в зонах потемнения серо-черного 
цвета имеют меньшую прочность, чем кон-
трольные, однако предположение о причине 
появления зон потемнения, связанной с недо-
статочной степенью вакуумирования на этапе 
автоклавной обработки, проверить не пред-
ставлялось возможным. Следовательно, можно 
сделать вывод, что в зонах потемнения бетон 
должен оставаться несозревшим и после авто-
клавной обработки, с характерным для него от-
тенком серо-зеленого цвета, что не соответству-
ет действительности.

Попадание в состав смеси остатков сма-
зочных материалов для форм вместе с обрат-
ным шламом может также являться причиной 
появления на поверхности материала зон по-
темнения. В процессе автоклавной обработки 
на этапах продувки и вакуумирования про-
исходит частичное удаление попавших с об-
ратным шламом органических примесей из 
объема массива, а оставшаяся органика в зоне 
примыкания бетона к металлическому под-
дону при термическом воздействии темнеет, 
образуя характерные пятна. Для верифика-
ции высказанных предположений требуется 
провести химический качественный анализ 
проб материала, отобранного из зон потем-
нения, на наличие посторонних веществ, что 
не является целью статьи. В рамках данного 
исследования будет рассматриваться только 
отклонение величины содержания гидроси-
ликатных фаз в указанной зоне по сравнению 
с внутренней и поверхностной частями испы-
туемых проб материала. 

Электронное сканирование проводилось 
с помощью электронного микроскопа JSM-
6390A фирмы “Jeol” при увеличении от 30 до 
2500 крат для каждого из представленных об-
разцов. В результате получены снимки (рис. 1), 
анализ которых позволяет сделать следующие 
выводы. 

Средний размер макропор, определенный 
по снимкам с увеличением в 30 раз, составляет 
около 650-1000 мкм, а равномерность пористой 
структуры сходна во всех трех образцах. При 
увеличении в 1000 раз на образце I, взятом с по-
верхности массива, заметна характерная кри-
сталлическая структура с явно выраженными 
центрами кристаллизации. В образцах II и III 

кристаллическая структура выражена неявно, 
однако соответствует данным, опубликован-
ным в работах [3, 6]. 

Фазовый состав образцов ячеистого бетона, 
изготовленного по ударной технологии, выпол-
нен методом рентгенографического анализа 
на рентгеновском дифрактометре ARL X’TRA 
фирмы “Thermo Fisher Scientific”. Результаты 
рентгенографического анализа (РФА) образ-
цов I-III представлены на дифрактограммах 
(рис. 2). Анализ результатов показывает, что 
каждому минералу, т. е. каждой кристалличе-
ской решетке, соответствует собственная харак-
терная дифрактограмма. Однако необходимо 
заметить, что аморфные тела дифрактограмм 
не дают. 

На представленных дифрактограммах ука-
заны характерные пики в 1,82-1,86 Á, 11,3-11,4 Á, 
и 2,8 Á, 3,07-3,08 Á, принадлежащие тобермо-
ритовой и ксонотлитновой фазам соответствен-
но [5, 6]. Наиболее выраженный пик в 3,357 Á 
принадлежит кварцу, а небольшой пик 5,47-5,5 
Á – гидроалюминатным соединениям. Пик 4.27 
Á может соответствовать как кварцу, так и ксо-
нотлиту [6]. 

Полученные дифрактограммы имеют ха-
рактерные для ячеистого бетона пики при со-
ответствующих углах гониометра, что также со-
ответствует данным, представленным в работах 
М.В. Кафтаевой для ячеистого бетона, изготов-
ленного по литьевой технологии [3,6], однако 
необходимо отметить, что интенсивность пи-
ков, представленных на рис. 2, имеет некоторые 
отличия от результатов, представленных в ра-
боте [6]. 

Количественная оценка фаз, входящих 
в состав исследуемых образцов, как правило, 
производится либо путем оценки относитель-
ной интенсивности и ширины пиков на графи-
ках РФА, или с применением рентгеновского 
микроанализатора или петрографии. Для ко-
личественной оценки кристаллической и амор-
фной фаз в исследуемых авторами образцах 
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Рис. 1. Электронная микроскопия исследуемых образцов:  
а – образец I (с поверхности); б – образец II (с внутренней части); в – образец III (с нижней части)

а
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в

выполнено петрографическое исследование 
по методике, разработанной А.П. Ананьевым 
и А.Д. Потаповым [7]. 

Микроскопические исследования выпол-
нены на поляризационном микроскопе МИН-
8 с рабочим увеличением 25-56 крат на пред-
варительно подготовленных образцах в виде 
плоских сколов и порошковых препаратов, 
путем их растирания в фарфоровой ступке. 

Метод заключается в подсчете количества кри-
сталлов и стекломассы. В проходящем свете 
микроскопа все зерна подготовленной пробы 
имеют серый цвет. При включенных анализа-
торе и поляризаторе (в скрещенных николях) 
просвечивают кристаллические образования, 
а стекломасса становится черной (рис. 3). 
При подсчете зерен кристаллические обра-
зования составляют около 8-10 % от общего 



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 2 76

СТРОИТЕЛьНыЕ  МАТЕРИАЛы  И  ИЗДЕЛИя

Рис. 2. Дифрактограмма образцов ячеистого бетона:  
а – образец I (с поверхности); б – образец II (с внутренней части); в – образец III (с нижней части)

а
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в

объема исследуемого препарата, причем ми-
нимальная величина содержания кристалличе-
ской фазы соответствует образцу, отобранному 
из зоны массива ячеистого бетона, имеющего 
описанное ранее потемнение. Полученные ре-
зультаты не противоречат известным данным.

В результате проведенного рентгеногра-
фического исследования и петрографии опре-
делен фазовый состав и дана количественная 
оценка тоберморитовой фазы в структуре ис-
следуемого ячеистого бетона, изготовленного 
по ударной технологии.

Сравнительный анализ исследований с ре-
зультатами, полученными в [3,6] для ячеистого 
бетона, изготовленного по литьевой техноло-

гии, показал удовлетворительное совпадение 
наличия тоберморитовой фазы в автоклавном 
бетоне.

Количественная оценка содержания кри-
сталлических фаз показывает вариативность 
степени кристаллизации в пределах 8-10 % для 
исследуемых образцов и 12 % для автоклавно-
го бетона, изготовленного по литьевой техно-
логии. В результате, для дальнейших исследо-
ваний влияния внутреннего тепловыделения 
с учетом известной энтальпии при образова-
нии тоберморита в структуре автоклавируемых 
изделий [2], степень кристаллизации может 
рассматриваться в виде величины, параметры 
которой изменяются в известных границах от 
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а б

Рис. 3. Образец ячеистого бетона: а – в проходящем свете микроскопа; б – в скрещенных николях

8 до 12 %. Это позволит определить границы 
отклонения величины внутреннего тепловы-
деления и учесть ее в форме возмущающего 
воздействия при исследовании динамики тем-
пературного поля внутри массива ячеистого бе-
тона в процессе автоклавной обработки и даль-
нейшем синтезе системы автоматического 
управления процессом автоклавной обработки.
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