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ПОЛУЧЕНИЕ ЯЧЕИСТОГО БЕТОНА НИЗКОЙ ПЛОТНОСТИ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕХАНОАКТИВИРОВАННОГО ЦЕМЕНТА 

Разработаны составы теплоизоляционного ячеистого бетона с использованием механоакти-
вированного портландцемента (МАЦ). Для получения ячеистобетонной смеси цемент подвер-
гался механоактивации в дисмембраторной мельнице с классификационной камерой. Разработа-
ны технологические параметры и оптимальные режимы механоактивации портландцемента в 
данной установке. Установлено, что наиболее эффективным является использование механоак-
тивированного цемента, полученного при частоте вращения ротора мельницы 3000–3500 об/мин 
и угле поворота лопатки классификационной камеры (–15º). За счет использования МАЦ коэф-
фициент конструктивного качества образцов ячеистого бетона увеличивается в 1,8 раза по срав-
нению с контрольными образцами.  

Согласно данным дифференциально-термического анализа продукты твердения и структура 
образцов ячеистого бетона с использованием МАЦ характеризуются более высоким содержани-
ем низкоосновных гидросиликатов кальция (тоберморита и ксонотлита) по сравнению с кон-
трольными образцами. Использование МАЦ при получении ячеистого бетона оказывает сущест-
венное влияние на процессы формирования гидросиликатной матрицы при тепловлажностной 
обработке, что позволяет оптимизировать микроструктуру межпоровой перегородки и улучшить 
физико-механические свойства автоклавного ячеистого бетона.  

Разработка технологии высокопрочного теплоизоляционного ячеистого бетона автоклавного 
твердения с марками по плотности D250–D350 обеспечит уменьшение энергозатрат при его 
производстве на 20–30% и снижение теплопотерь через ограждающие конструкции зданий на 
30–35%. 

Ключевые слова: механоактивация, дисмембраторная мельница с классификационной ка-
мерой, коэффициент конструктивного качества, низкоосновные гидросиликаты кальция, тепло-
изоляционный ячеистый бетон. 
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PRODUCTION OF AERATED CONCRETE OF LOW DENSITY 
USING MECHANOACTIVATED CEMENT 

The compositions of thermal insulation aerated concrete using mechanoactivated cement (MAC) 
were developed. The cement was subjected to mechanoactivation in dismembratory mill with classifi-
cation bowl for aerated concrete mix preparation. The technological parameters and optimal modes of 
Portland cement mechanoactivation in this installation were developed. It was observed  that the usage 
of mechanoactivated cement produced at the rotor speed of 3000–3500 rpm and an angle of rotation of 
the blade (–15º) is the most effective. The strength-density ratio of aerated concrete samples with 
mechanoactivated cement is increased by 1.8 times compared to the control samples. 

According to the data of the differential thermal analysis the products of hardening and the struc-
ture of aerated concrete samples using MAC are characterized by higher content of low-basic calcium 
hydrosilicates (tobermorite and xonotlite) compared to the control samples. The usage of MAC in aer-
ated concrete production has a significant influence on the processes of formation of hydrosilicate ma-
trix in steam treatment that optimizes the microstructure of the interpore partition and improves physi-
cal and mechanical properties of autoclaved aerated concrete. 

The development of high-strength thermal insulation autoclaved aerated concrete technology with 
grades of concrete density D250–D350 will provide saving energy in its production by 20–30% and re-
duce structural heat loss by 30–35%. 

Keywords: mechanoactivation, dismembratory mill with classification bowl, strength-density ratio, 
low-basic calcium hydrosilicates, thermal insulation aerated concrete. 

Введение. Автоклавный ячеистый бетон 
благодаря высоким теплофизическим свойст-
вам является практически единственным стено-
вым материалом, обеспечивающим, согласно 

требованиям ТКП 45-2.04-43–2006, значения 
показателей термического сопротивления для 
наружных стен из всех видов строительных ма-
териалов – не менее 3,2 м2·°C/Вт; совмещенных 
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покрытий, чердачных перекрытий – не менее 
6 м2·°C/Вт. 

В связи с постоянным ужесточением требо-
ваний по теплопотерям, которые должны со-
ставлять не более 60 кВт·ч/м2 в год в многоэтаж-
ном и 90 кВт·ч/м2 в год в малоэтажном исполне-
нии, необходимо повышать термическое сопро-
тивление стен до уровня Rтнорм =  6 м2·°C/Вт. 
Обеспечить такие показатели для стен из ячеи-
стого бетона плотностью 400–500 кг/м3 можно 
только за счет увеличения толщины стены до 
70–80 см, поэтому актуальным является полу-
чение теплоизоляционного бетона с плотно-
стью 250–300 кг/м3 и прочностью не менее 1,0 
МПа. Снижение плотности стеновых блоков из 
ячеистого бетона на каждые 50 кг/м3 позволяет 
снизить расход топлива на обогрев зданий на 
1 кг условного топлива на 1 м2 стены в год. 
Производство такого материала обеспечит 
снижение расхода цемента и извести на 20–
30%, сокращение энергозатрат на помол сырья, 
сохранность изделий при транспортировке и 
снижение нагрузки на фундамент при строи-
тельстве [1].  

В странах ЕС производство ячеистобетон-
ных изделий с плотностью 250–300 кг/м3 широ-
ко распространено благодаря использованию 
извести с активностью 88–92%, кварцевого 
песка с содержанием активного SiO2 не менее 
95% и высокотехнологичного оборудования, 
обеспечивающего точную дозировку компо-
нентов и эффективную гомогенизацию смеси. 
Кроме того, технология предусматривает ис-
пользование известково-песчаного вяжущего с 
удельной поверхностью не менее 5000 см2/г, 
кварцевого песка в песчаном шламе – не менее 
3000 см2/г. Активность ячеистобетонной смеси 
должна составлять 18–20%, водотвердое отно-
шение (В/Т) – 0,60–0,65. Альтернативным на-
правлением является химизация ячеистобетон-
ных смесей [2]. Однако использование химиче-
ских добавок часто приводит к нарушению 
процессов вспучивания и созревания ячеисто-
бетонного массива.  

Единственным предприятием в Беларуси, 
освоившим выпуск ячеистого бетона с плотно-
стью 150–250 кг/м3, является Филиал № 5 
«Гродненский комбинат строительных мате-
риалов» ОАО «Красносельскстройматериалы». 
Основным фактором, ограничивающим широ-
кое производство и применение данного мате-
риала, является его недостаточная прочность.  

Одним из способов улучшения физико-
механических свойств вяжущих строительных 
материалов является механическая активация 
входящих в него компонентов. Проблема недо-
использования потенциальных возможностей 
исходного сырья при производстве строитель-

ных материалов в сегодняшних условиях тре-
бует немедленного решения, и применение 
технологии механоактивации открывает новые 
возможности рационального использования 
материальных и энергетических ресурсов. 

В основе процесса механоактивации лежит 
увеличение реакционной способности твердых 
веществ, структура которых изменяется под 
действием механических сил. Мерой механоак-
тивации можно считать количество накоплен-
ной поверхностной энергии, запасенной в виде 
низкоэнергетических дефектов, существенно 
снижающих энергию активации реакций хими-
ческого взаимодействия и повышающих кине-
тические константы процессов [3]. Измельче-
ние в ударном, ударно-истирающем или исти-
рающем режимах приводит к накоплению 
структурных дефектов, увеличению кривизны 
поверхности, фазовым превращениям и даже 
аморфизации кристаллов, что влияет на их хи-
мическую активность. Механоактивация про-
исходит, когда скорость накопления дефектов 
превышает скорость их исчезновения. Наиболее 
широко применение данного процесса изучено в 
технологии тяжелых цементных бетонов [4]. 
Эффект механоактивации компонентов бетон-
ной смеси заключается в переходе пассивной 
(или малоактивной) поверхности как вяжущих, 
так и инертных заполнителей, к химически ак-
тивному состоянию, которое выражается в по-
вышенной реакционной способности в ходе 
последующих технологических операций. 

Условно можно выделить несколько основ-
ных способов активации материалов с исполь-
зованием энергонапряженных агрегатов тонко-
го помола – измельчение методом раздавлива-
ния, истирания и раскалывания (метод свобод-
ного удара), а также совокупностью перечис-
ленных методов. Метод раскалывания свобод-
ным ударом используется в измельчителях-
дезинтеграторах. Разрушение (измельчение) 
материала методом свободного удара заключа-
ется в воздействии на обрабатываемый матери-
ал механических ударных элементов (бил), 
движущихся с высокой окружной скоростью. 
Данная модель разрушения материалов позво-
ляет достигать гранулометрии повышенной 
монодисперсности. 

Для материала, измельченного по методу 
свободного удара, характерна осколочная форма 
частиц, большое количество сколов, трещин и 
других дефектов, обеспечивающих условия для 
образования новой высокоразвитой контактной 
поверхности. Эффект механоактивации сохраня-
ется в течение определенного промежутка вре-
мени после ее осуществления. Чем раньше акти-
вированный материал будет использован в про-
изводстве, тем выше эффект от его применения. 
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В технологии ячеистого бетона известен 
эффект механоактивации при совместном по-
моле извести и кварцевого песка в трубной 
мельнице с получением известково-песчаного 
вяжущего (ИПВ). Частицы извести проникают 
в микро- и макродефекты частиц кварца, обра-
зующиеся при их измельчении, что позволяет 
ускорить процесс взаимодействия кварца и 
гидроксида кальция при автоклавировании бла-
годаря большей поверхности контакта реаги-
рующих фаз. 

Нормативно-техническими документами 
Республики Беларусь предусматривается ис-
пользование извести и кварцевого песка с низ-
ким содержанием действующих веществ (не 
менее 70% CaO и свободного SiO2 соответст-
венно), что является препятствием для произ-
водства ячеистого бетона с плотностью 
300 кг/м3 и ниже достаточной прочности.         
В связи с этим представляет интерес исследо-
вание возможности применения механоактиви-
рованного цемента (МАЦ) в производстве 
ячеистого бетона. 

Известно, что наиболее эффективным аппа-
ратом для проведения процесса механической 
активации вяжущих материалов является дис-
мембратор или дезинтегратор, характеризую-
щийся высокой производительностью и не-
большим удельным расходом энергии [5]. 

Основная часть. На кафедре химической 
технологии вяжущих материалов БГТУ разра-
ботаны составы теплоизоляционного ячеистого 
бетона с использованием механоактивирован-
ного портландцемента. В качестве сырьевых 
материалов для получения ячеистого бетона с 
маркой по плотности D300 в соответствии с 
СТБ 1570–2005 использовали портландцемент 
марки М500 с удельной поверхностью 320 м2/кг, 
известь негашеную кальциевую с содержанием 
активных CaO и MgO 72 – 73 мас. %, песок мо-
лотый кварцевый с удельной поверхностью 
280–300 м2/кг, порообразователь – алюминие-
вую пудру ПАП-1 и воду. 

В качестве контрольных применялись об-
разцы ячеистого бетона, полученные с исполь-
зованием неактивированного цемента. 

Для получения ячеистобетонной смеси 
портландцемент подвергался механоактивации 
в дисмебраторной мельнице (в том числе с 
классификационной камерой) [6]. 

Лабораторная установка дисмембраторного 
типа с классификационной камерой (рис. 1) 
разработана на кафедре машин и аппаратов хи-
мических и силикатных производств БГТУ.  

Принцип действия экспериментальной ус-
тановки дисмембраторного типа с классифика-
ционной камерой заключается в следующем: из 
расходного бункера 1 цемент подается на шне-

ковый питатель 2, в котором с помощью час-
тотного преобразователя 6 можно изменять 
частоту вращения шнека, изменяя тем самым 
производительность установки. Шнековый пи-
татель подает цемент в дисмембратор, где он 
подвергается измельчению, затем через клас-
сификационную камеру материал поступает в 
приемный бункер 4. При помощи частотного 
преобразователя 5 в экспериментальной уста-
новке можно изменять частоту вращения вала 
электродвигателя дисмембраторной мельницы, 
регулируя тем самым интенсивность процесса 
активации и режим классификации цемента в 
дисмембраторе. Изменяя угол наклона лопаток 
в классификационной камере, можно регулиро-
вать размер частиц на выходе из нее. 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка  

дисмембраторного типа  
с классификационной камерой: 

1 − расходный бункер; 2 − шнековый питатель; 
3 − дисмембраторная мельница 
с классификационной камерой; 

4 − приемный бункер; 
5 – частотный преобразователь привода мельницы;  
6 – частотный преобразователь привода питателя 

 
В работе использовали цемент, полученный 

в лабораторных условиях непосредственно пе-
ред экспериментом, и цемент со сроком хране-
ния 1,5 мес. На первом этапе работы портланд-
цемент подвергался механоактивации в дис-
мембраторной мельнице без классификацион-
ной камеры при частоте вращения ротора 2500–
4000 об/мин.  

На рис. 2 представлены зависимости коэф-
фициента конструктивного качества (ККК) 
ячеистого бетона от частоты вращения ротора 
мельницы. 
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Рис. 2. Зависимость ККК ячеистого бетона  
от частоты вращения ротора мельницы:  

I – ККК ячеистого бетона с использованием цемента,  
полученного непосредственно перед экспериментом;  

II – ККК ячеистого бетона с использованием  
цемента со сроком хранения 1,5 мес 

Установлено, что прочность образцов ячеи-
стого бетона при использовании механоактиви-
рованного цемента, полученного непосредст-
венно перед экспериментом, и цемента со сро-
ком хранения 1,5 мес, полученного в дисмем-
браторной мельнице при частоте вращения ро-
тора мельницы 3500 об/мин, увеличилась по 
сравнению с контрольными образцами на 34% 
и 48% соответственно. Далее для получения 
ячеистобетонной смеси использовали МАЦ, по-
лученный в дисмембраторной мельнице при 
частоте вращения ротора 2500–4000 об/мин с 
классификационной камерой, изменяя угол по-
ворота лопаток в ней от (+15º) до (–30º) (рис. 3). 

 

 
 

 
Рис. 3. Зависимость ККК ячеистого бетона         

с использованием МАЦ, полученного при разном 
угле поворота лопаток классификационной камеры  

дисмембраторной мельницы 

Наиболее эффективной является механоак-
тивация портландцемента при следующем ре-
жиме дисмембраторной мельницы: частота 
вращения ротора 3000–3500 об/мин, угол пово-
рота лопаток классификационной камеры               
(–15º). При этом ККК ячеистого бетона с ис-
пользованием МАЦ увеличивается по сравне-
нию с контрольным образцом (К) в 1,8 раза. 

Согласно данным дифференциально-терми-
ческого анализа (рис. 4), продукты твердения и 
структура образцов ячеистого бетона с исполь-
зованием МАЦ характеризуются более высо-
ким содержанием низкоосновных гидросилика-
тов кальция (тоберморита и ксонотлита) по 
сравнению с контрольными образцами. 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 4. Дериватограммы образцов 
 ячеистого бетона:  

а – контрольный образец;  
б – образец с использованием МАЦ 

Эндоэффект в области температур 305–
465°С характерен для дегидратации высокоос-
новных гидросиликатов кальция типа C2SH 
различных модификаций, образующихся при 
гидратации портландцемента. У образца ячеи-
стого бетона с использованием МАЦ данный 
эффект отсутствует, что свидетельствует об 
изменении механизма гидратации механоакти-
вированного цемента в составе ячеистого бето-
на с образованием преимущественно низкоос-
новных гидросиликатов кальция, отвечающих 
за прочностные характеристики готовых изде-
лий. Экзоэффект при 832°С соответствует кри-
сталлизации волластонита, образовавшегося 
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при дегидратации тоберморитоподобных гид-
росиликатов кальция. У образца с использова-
нием МАЦ данный эффект интенсивнее, что 
свидетельствует о более высоком содержании 
тоберморита. 

Основные физико-механические свойства 
ячеистого бетона с использованием МАЦ пред-
ставлены в таблице. 

 
Основные физико-механические свойства  
ячеистого бетона с использованием МАЦ 

Состав 

Физико-механические свойства 

марка по 
плотности

класс по 
прочности 

марка  
по морозо-
стойкости 

Контрольный  
D300 

 
В0,5 

Не менее 
F15 

С использова-
нием МАЦ 

 
D300 

 
В0,75 

Не менее 
F25 

 
Улучшение физико-механических свойств 

ячеистого бетона является следствием измене-
ния механизма гидратации цемента, обуслов-
ленного его механоактивацией, что приводит к 
образованию дополнительного количества низ-
коосновных гидросиликатов кальция. 

Заключение. Проведенные исследования 
показали эффективность применения механо-
активации цемента в технологии теплоизоля-

ционного ячеистого бетона. Использование 
МАЦ при получении ячеистого бетона оказы-
вает существенное влияние на процессы фор-
мирования гидросиликатной матрицы при те-
пловлажностной обработке, что позволяет оп-
тимизировать микроструктуру цементирую-
щего вещества и улучшить физико-механи-
ческие свойства автоклавного ячеистого бето-
на. В результате проведенных исследований 
разработаны технологические параметры и 
оптимальные режимы механоактивации порт-
ландцемента в дисмембраторной мельнице с 
классификационной камерой. Установлено, 
что наиболее эффективным является исполь-
зование механоактивированного цемента, по-
лученного при частоте вращения ротора мель-
ницы 3000–3500 об/мин и угле поворота ло-
патки классификационной камеры (–15º). За 
счет использования МАЦ коэффициент конст-
руктивного качества образцов ячеистого бето-
на увеличивается в 1,8 раза по сравнению с 
контрольными образцами.  

Разработка технологии высокопрочного те-
плоизоляционного ячеистого бетона автоклав-
ного твердения с марками по плотности D250–
D350 обеспечит уменьшение энергозатрат при 
его производстве на 20–30% и снижение тепло-
потерь через ограждающие конструкции зданий 
на 30–35%. 
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