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АННОТАЦИЯ 

В работе приведены результаты исследования вермикулитового концентрата и вспученного вермикулита. 

Применение электронного микроскопа и рентгенофазового анализа позволило определить кристаллические фазы 

вспученного вермикулита, полученного из вермикулитового концентрата Тебинбулакского месторождения Рес-

публики Каракалпакстан. 

Применение органоминерального модификатора способствует получению гидрофобизированного вспучен-

ного вермикулита для производства теплоизоляционной гипсовермикулитовой смеси. Показано, что коэффици-

ент теплопроводности разработанных композиционных штукатурных составов средней плотности 400 – 600 кг/м3 

составляет 0,16 – 0,17 Вт/(м • К). 

ABSTRACT 

The paper presents the results of a study of vermiculite concentrate and expanded vermiculite. The use of an electron 

microscope and X-ray phase analysis made it possible to determine the crystalline phases of expanded vermiculite ob-

tained from the vermiculite concentrate of the Tebinbulak deposit of the Republic of Karakalpakstan. 

The use of an organomineral modifier promotes the production of hydrophobized expanded vermiculite for the pro-

duction of heat-insulating gypsum-vermiculite mixture. It is shown that the thermal conductivity coefficient of the devel-

oped composite stucco compositions of average density 400 - 600 kg / m3 is 0.16 - 0.17 W / (m • K). 
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________________________________________________________________________________________________ 

Введение. Развитие современного индустриаль-

ного строительства связано с применением неоргани-

ческих пористых заполнителей в производстве теп-

лоизоляционных материалов. При этом наибольший 

интерес представляют теплоизоляционные матери-

алы на минеральной основе, не подверженные гние-

нию, достаточно огнестойкие и более долговечные, 

чем материалы из растительного волокна. 

В настоящее время номенклатура выпускаемых 

теплоизоляционных материалов насчитывает более 

25 наименований, из них решающее значение имеют 

изделия и материалы на основе минерального сырья 

− горных пород, шлаков, стекла и асбеста. 

Известно, что все теплоизоляционные материалы 

обладают высокой пористостью, имеют небольшой 

объемный вес (не более 1000 кг/м3) и низкий коэффи-

циент теплопроводности (менее 0, 20 Вт/(м • К). В 

строительстве одной из самых актуальных проблем 

является утепление зданий. Одним из вариантов 

успешного решения этой проблемы является исполь-

зование вспученных неорганических пористых за-

полнителей [4, 5]. 

Вермикулит − природный материал из группы 

гидрослюд. В исходном состоянии вермикулит со-

держит 8 – 20 % кристаллизационной воды, которая 

удаляется при нагреве до температуры 500 – 900 оС. 

В результате частицы минерала расширяются в 

направлении, перпендикулярном слюдистым слоям. 

Плотность вермикулита во вспученном состоянии за-

висит от качества сырья, его фракционного состава и 

способа нагрева. 

Известно, что теплопроводность вспученного 

вермикулита в зависимости от марки колеблется от 

0,064 до 0,075 Вт/(м • К) (при температуре 298 К), 

влажность не более 3% по массе [4, 5]. 

Объект и методы исследований. Для получения 

вспученного вермикулита в работе исследовались 

пробы вермикулитового концентрата Тебинбулак-

ского месторождения республики Каракалпакстан.  

Химический состав вермикулитового концентр-

ата усредненной пробы выполнен на волнодисперси-

онном рентгенофлуоресцентном спектометре типа 

XRF–1800 фирмы Shimadzu (Япония). 

Микроскопическое исследование проводилось с 

помощью микроскопа МБС–10 (Россия) при кратно-

сти увеличения 32. 

Исследование фазовых переходов в исследуемом 

вермикулите проводилось методом дифференциаль-

ной сканирующей калориметрии со скоростью 

10 °С/мин на приборе DSC 404 F3 Pegasus NETZSCH 

(Германия) в интервале температур 20–1200 °С в 

инертной среде с погрешностью измерения ±0,1 °С. 

Термогравиметрический анализ проведен с по-

мощью термоаналитической системы TGA/DSC–

1/1600 HF фирмы METTLER TOLEDO Instuments 

(Шведцария) при скорости подъема температуры 

10 °С в мин и погрешности  ± (1–2) %. 

Рентгенофазовый анализ тонкоизмельченной 

пробы вермикулита проводился на рентгеновском 

диффрактометре типа ДРОН–3. Излучение – CuKα, 

детектор – сцинтиляционный счетчик. Запись прово-

дилась в диапазоне углов 2Θ–5–70 °С с шагом 0,1°. 

Идентификация кристаллических фаз проводилась с 

применением международной картотеки Join Comi-

tieon Powder Diffaction Standart, 2003. 

При разработке композиционных теплоизоляци-

онных штукатурных составов в качестве пористого 

наполнителя использован вспученный вермикулит, 

полученный обжигом вермикулитового концентрата 

Тебинбулакского месторождения Республики Кара-

калпакстан, размером от 0,1 до 3,0 мм. Для получения 

гидрофобного пористого вермикулита был использо-

ван органоминеральный модификатор полученный 

методом механоактивации смеси стеарат кальция и 

тонкомолотого талькомагнезита. По результатам во-

допоглощения гидрофобного вспученного вермику-

лита определяли степень гидрофобности. В качестве 

вяжущего был использован гипсовый вяжущий 

марки Г-6. 

Композиционные строительные смеси на основе 

гидрофобизированного вспученного вермикулита 

получены методом гомогенизации исходных матери-

алов в лабораторном миксере в течение 20 минут [2, 

3, 8]. 

Для улучшения строительно-технических 

свойств теплоизоляционных композиционных шту-

катурных смесей использованы химические добавки 

(водоудерживающие добавки – эфиры целлюлозы, 

водорастворимые полимерные порошки, суперпла-

стификатор JK-02 и замедлители процесса кристал-

лизации полугидрата сульфата кальция). 

Теплопроводность композиционных строитель-

ных смесей определяли по ГОСТ 7076-99 «Матери-

алы и изделия строительные». Физико-механические 

и строительно-технические свойства гипсовермику-

литовых теплоизоляционных растворов определяли в 

соответствии ГОСТ 31376-2008 «Смеси сухие строи-

тельные на гипсовом вяжущем». 

Результаты и их обсуждение. Проведенное ис-

следование по определению химического состава на 

электронном микроскопе JEOL JSM–5610 LV (Япо-

ния) показало, что вспученный вермикулит имеет 

следующий химический состав, мас. %: Na2O - 0,55; 

MgO - 15,61; Al2O3 - 17,48; SiO2 - 44,2; K2O - 4,9; CaO 

- 0,52; TiO2 - 2,40; FeO+Fe2O3 - 14,34. 

По визуальному осмотру исследованное мине-

ральное сырье однородное, цвет – темно-серый. 

Представлено пластинчатыми агрегатами со стеклян-

ным блеском, на плоскостях спайности – с перламут-

ровым. Спайность совершенная в одном направле-

нии. Листочки упругие, не ломкие, иногда собранные 

в многослойные пакеты. 

По результатам микроскопического исследова-

ния проб вермикулитового концентрата, установлено 

преобладание пластинчатых агрегатов (рисунок 1). 
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Обнаружено наличие примесного кальцита с четко 

ограниченными кристаллами, образующими зерни-

стые агрегаты, размером 1–3 мм (рисунок 2). При 

воздействии на кальцит 10 % HCl наблюдается бур-

ное вскипание. 

 

 
Рисунок 1. Вермикулит                                                 Рисунок 2. Кальцит 

 

Рентгенограмма тонкоизмельченного вермикулитового концентрата представлена на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3. Дифрактограмма измельченного вермикулитового концентрата  

Тебинбулакского месторождения республики Каракалпакстан 

 

Установлено, что основными кристаллическими 

фазами, присутствующими в вермикулитовом кон-

центрате, является вермикулит. Имеются примеси 

кальцита, флагопита и в минимальном количестве 

биотита. Дифракционные максимумы, характерные 

для минералов, не в полной мере отвечают таковым 

по интенсивности справочным данным, что свиде-

тельствует о несовершенстве структуры присутству-

ющих в вермикулитовом концентрате минералов [1]. 

Установлено, что потери массы образцов тонко-

измельченного вермикулита составляют 2,56 % при 

96,6 °С, далее при 293,7 °С они составляют 0,23%, 

при 634,5 °С – 1,32 %. Эндоэффект при 836,1 °С со-

провождается потерей массы образца 1,39 %. Макси-

мальная потеря массы происходит при 971,4 °С и со-

ставляет 1,66 %. Общая потеря массы образца 

составляет 7,19 %. 

Проведенные исследования показали, что иссле-

дуемый вермикулитовый концентрат характеризу-

ется наличием значительных количеств слабо связан-

ной воды, что обусловливает высокую способность 

сырья к вспучиванию. 

Благодаря легкости и высокой температуростой-

кости (до 1100 °С) вспученный вермикулит получен-

ный методом термической обработки вермикулито-

вого концентрата применяют в качестве засыпной 

изоляции, для изготовления теплоизоляционных из-

делий, а также в качестве заполнителя в акустиче-

ских штукатурках и легких бетонах. Кроме того, его 

используют для изоляции оборудования с температу-

рой поверхности от –26 до +900 °С [1]. 

Полученные результаты. При разработке со-

ставов композиционных теплоизоляционных штука-

турочный смесей, вспученный вермикулит получен в 

лабораторных условиях обжигом вермикулитового 

концентрата Тебинбулакского месторождения Рес-

публики Каракалпакстан. 

Проведенные исследования показали, что приме-

нение органоминерального модификатора для гидро-

фобизизации вспученного вермикулита способствует 
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снижению количества воды при получении формо-

вочного раствора. В результате улучшаются проч-

ностные показатели и адгезионные свойства [6, 7]. 

При разработке составов композиционных лег-

ких штукатурных смесей в качестве водоудерживаю-

щей добавки использовали известь пушонка с тонко-

стью помола 3500 – 4000 см2/г а в качестве мелкого 

наполнителя микрокальцит [6, 7]. 

Строительно-технические характеристики и фи-

зико-механические свойства легких теплоизоляцион-

ных растворов, полученные на основе гидрофобизи-

рованного вспученного вермикулита определяли в 

соответствии ГОСТ 31376-2008 «Смеси сухие строи-

тельные на гипсовом вяжущем».  

Результаты исследований показали, что при вве-

дении в состав сухих теплоизоляционных смесей во-

дорастворимых модифицированных эфиров целлю-

лозы в количестве 0,30-0,50 % от веса вяжущего, 

наблюдается увеличение водоудерживающей спо-

собности. При этом, чем выше дисперсность напол-

нителя, тем больше адсорбционной воды удержива-

ется на поверхности частиц. 

Установлено, что введение в состав теплоизоля-

ционных строительных смесей 0,4% эфира целлю-

лозы и до 5,0 % гашенной извести, водоудерживаю-

щая способность достигает 94,5-96,7 %. 

Водоудерживающая способность растворов не со-

держащие модифицированных эфиров целлюлозы и 

гашенной извести составляет 75-85%. 

Изучены возможности регулирования сроков 

(начала и конец) схватывания приготовленных гип-

совермикулитовых штукатурных растворов и обра-

батываемости нанесенных растворов при подвижно-

сти растворной смеси Пк 8-10 см. 

Проведенные экспериментальные исследования 

показали, что удобоукладываемость зависит от пла-

стичности (подвижности или консистенции), водо-

удерживающей способности, расслаиваемости рас-

творной смеси и от ее способности сохранять эти 

свойства во времени. Как правило, если композици-

онный штукатурный раствор имеет высокую водо-

удерживающую способность, то он будет иметь и хо-

рошую удобоукладываемость [2, 3, 8]. 

Результаты исследовании показали, что повыше-

ние количества гидрофобизатора приводит к сниже-

нию водопоглощения вспученного вермикулита. Так 

же установлено, что процесс гидрофобизации вспу-

ченного наполнителя зависит от состава и количества 

органоминерального модификатора, времени моди-

фикации исходных материалов. 

В процессе проведения экспериментальных ис-

следований установлено, что коэффициент тепло-

проводности (𝜆о) разработанных легких штукатур-

ных составов средней плотности 400–600 кг/м3 при 

содержании вспученного и гидрофобизированного 

вермикулита 25 - 37,5 % равняется 0,16–0,20 Вт/м °C. 

Установлено, что легкие строительные растворы 

с вермикулитовым заполнителем отличаются более 

высокими значениями, чем при использовании дру-

гих легких заполнителей (песок перлитовый вспу-

ченный, пенополистирол, керамзит и т.д.). Это свя-

зано со слоистой структурой и более высокой 

упругостью частиц вспученного вермикулита, состо-

ящих из множества гибких слюдяных слоев. Способ-

ность вспученного вермикулита упругопластически 

деформироваться даже при незначительных нагруз-

ках, обеспечивает релаксацию напряжений на гра-

нице между легким штукатурным раствором и отде-

лываемой поверхностью в отличие от традиционных 

типов строительных растворов. Благодаря своей сло-

истой структуре вспученный вермикулит обладает 

сильным теплоизолирующим эффектом. Количе-

ственной характеристикой теплопроводности явля-

ется коэффициент теплопроводности [3, 8]. 

Необходимо отметить особое влияние на коэф-

фициент теплопроводности плотности и влажности 

затвердевщей растворной смеси. В процессе проведе-

ния испытаний установлено, что коэффициент тепло-

проводности разработанных легких гипсовермикули-

товых штукатурных составов зависит от количества 

и от фракционного заполнителя. 

Проведенные исследования по изучению фи-

зико-технических и строительно-технических харак-

теристик разработанных композиционных теплоизо-

ляционных составов показали, что по сравнению с 

обычными (песчаными) строительными растворами 

гипсовермикулитовые растворы вследствие высокой 

пористости имеют в 2 – 4 раза меньший объемный 

вес и в 4 – 6 раз меньший коэффициент теплопровод-

ности и относятся к группе легких растворов. Уста-

новлено, что слой из гипсовермикулитовой штука-

турки толщиной 2,5 см может заменить слой из 

цементно-песчаного раствора в 10 – 15 см по тепло-

проводности. При толщине гипсовермикулитового 

штукатурного слоя до 3см, толщина кирпичной 

стены может быть уменьшена на 25%. 

Установлено, что применение в составе отделоч-

ных смесей тонкодисперсных минеральных наполни-

телей обеспечивает создание необходимых условий 

для получения высокотехнологичных и удобоукла-

дываемых растворных смесей [1, 4, 5]. 

Результаты исследований строительно-техниче-

ских свойств показали, что теплоизоляционные стро-

ительные растворные смеси на мелком (0,6-3,0 мм) и 

пылевидном (до 0,6 мм) гидрофобизированного вер-

микулите обладают высокой пластичностью, удобо-

укладываемостью и затираемостью, гипсовермику-

литовые теплоизоляционные штукатурные смеси при 

высыхании не растрескиваются и не усаживаются. 

Изучение теплофизических и строительно-тех-

нических свойств вермикулитовых штукатурных 

растворов показали, что композиционные строитель-

ные смеси на основе гипсового вяжущего применя-

ются для внутренней отделки строительных кон-

струкций и могут выполнять не только 

теплозащитные и звукопоглощающие функции, но и 

декоративные. 

Заключение. На основании физико-химических 

анализов выявлено, что основными кристалличе-

скими фазами, присутствующими в концентрате, яв-

ляются вермикулит, примеси кальцита, флагопита и 

в минимальном количестве биотита. 

Результаты исследований показали, что обра-

ботка вспученного вермикулита органоминеральным 
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модификатором способствует снижению водопопо-

требности растворов теплоизоляционных смесей, что 

позволяет улучшить их строительно-технические ха-

рактеристики. Уменьшение водопотребности приво-

дит к ускорению технологических процессов штука-

турочных работ. При этом улучшаются адгезионные 

и теплозащитные характеристики раствора. 

В процессе проведения экспериментальных ис-

следований установлено, что коэффициент тепло-

проводности (𝜆о) разработанных легких композици-

онных штукатурных составов зависит от 

фракционного состава средней плотности смеси. 

На основании проведенных исследований уста-

новлено, малая теплопроводность обусловлена нали-

чием в структуре затвердевшего материала большого 

числа пор, заполненных воздухом – плохим провод-

ником теплоты. 

Таким образом, полученные результаты свиде-

тельствуют о перспективности и эффективности при-

менения вспученного и гидрофобизированного вер-

микулита, полученного из вермикулитового 

концентрата Тебинбулакского месторождения Рес-

публики Каракалпакстан, в производстве композици-

онных гипсовермикулитовых теплоизоляционных 

штукатурных сухих смесей. 
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