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Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîâû-
øåíèå äëèòåëüíîé âîäîñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé íà îñíîâå ìàãíåçèàëüíîãî
öåìåíòà. Äàííàÿ öåëü áûëà äîñòèãíóòà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîêðåìíåçåìà â êà-
÷åñòâå ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè è ïðèìåíåíèÿ äëÿ óïëîòíåíèÿ ôîðìîâî÷íûõ ñìå-
ñåé ìåòîäà ïðåññîâàíèÿ ïîä äàâëåíèåì 40 ÌÏà. Îöåíêó äëèòåëüíîé âîäîñòîéêîñòè
ïðåññîâàííûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ ïðîèçâîäèëè ïî èçìåíåíèþ çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòîâ ðàçìÿã÷åíèÿ è âîäîñòîéêîñòè êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ ïîñëå èõ âû-
äåðæèâàíèÿ â âîäå â òå÷åíèå 1, 7, 28, 60 è 90 ñóò. Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ íà ðàç-
íûõ ýòàïàõ èñïûòàíèé îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî ìèêðîêðåìíå-
çåìîì è óïëîòíåíèå ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé ïðåññîâàíèåì ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïðî÷-
íûå è äîëãîâå÷íûå êîìïîçèòû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåëêîøòó÷íûõ ïðåññîâàííûõ èçäå-
ëèé äëÿ ñòåí è ïîëîâ çäàíèé ñ âëàæíîñòüþ âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèé áîëåå 75 %.
Èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâå ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé âòîðè÷íîãî ðåñóðñà äîëæíî ñïîñîáñò-
âîâàòü ñíèæåíèþ ñåáåñòîèìîñòè èçäåëèé.
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Original article

ASSESSMENT OF THE EFFECT OF MICROSILICA ADDITIVE
ON LONG-TERM WATER RESISTANCE

OF MAGNESIA COMPOSITES

Nonna S. Stupen1, Alexander V. Kaklyugin2, Lyubov I. Kastornykh2,
Victor V. Kovalenko1

1Brest State A.S. Pushkin University, Brest, Republic of Belarus
2Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russia

Abstract. The results of estimation of modifying influence of microsilica additive on
water resistance of magnesia composites made by pressing under pressure 40 MPa are
presented. Assessment of long-term water resistance of pressed modified composites was
carried out by changing values of softening coefficients and water resistance of control
samples after their soaking in water for 1, 7, 28, 60 and 90 days. The composition of the
hardening products at different stages of the tests was determined by physico-chemical
research methods. It was found out that the modification of magnesia binder with
microsilica and compaction of molding sand by pressing allows obtaining strength and
durability composites for making small piece molded products for walls and floors of
buildings with indoor humidity over 75 %. The use of a secondary resource in the
composition of molding mixtures should help to reduce the cost price of products.

Keywords: magnesia binders, microsilica, pressed composites, long-term water
resistance, water resistance coefficient, softening coefficient
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Ââåäåíèå. Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ íà îñíîâå ìàãíåçèàëüíûõ
âÿæóùèõ âåùåñòâ îáëàäàþò õîðîøèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè è ýêñïëóàòà-
öèîííûìè ñâîéñòâàìè, íå òðåáóþò òåïëîâîé îáðàáîòêè â ïðîöåññå ïðîèç-
âîäñòâà, ìîãóò èçãîòàâëèâàòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çàïîëíèòåëåé íå òîëüêî
ìèíåðàëüíîãî, íî è ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [1, 2]. Ñóùåñòâåííûì
íåäîñòàòêîì òàêèõ èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ èõ íèçêàÿ âîäîñòîéêîñòü, çíà÷èòåëüíî
îãðàíè÷èâàþùàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, íå ïîçâîëÿþùàÿ èõ
èñïîëüçîâàíèå â îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ çäàíèé, à òàêæå â ïîìåùåíèÿõ
ñ âëàæíîñòüþ áîëåå 75 % [3–5].

Ïîâûøåíèþ âîäîñòîéêîñòè ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ è èçäåëèé
íà èõ îñíîâå ïîñâÿùåíî ìíîãî èññëåäîâàíèé îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ
ó÷åíûõ. Ðÿä èññëåäîâàòåëåé ïðåäëàãàþò â ýòèõ öåëÿõ èñïîëüçîâàòü îðãàíè÷å-
ñêèå ìîäèôèêàòîðû (ñèíòåòè÷åñêèå ñìîëû, ëàòåêñû, ýôèðû, ñïèðòû), íàïðè-
ìåð, â âèäå ïðîïèòîê, îáðàçóþùèõ çàùèòíûå ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ìàòå-
ðèàëà [6–8]. Äðóãèì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ñèñòåìó àêòèâíûõ
ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, îáåñïå÷èâàþùèõ ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû èñêóññò-
âåííîãî ìàãíåçèàëüíîãî êàìíÿ èç òðóäíîðàñòâîðèìûõ êîìïëåêñîâ [9–12].

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìèíåðàëüíûõ ìîäè-
ôèêàòîðîâ ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ – ìèêðîêðåìíåçåì, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé ïîáî÷íûé ïðîäóêò, îáðàçóþùèéñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè âûñî-
êî÷èñòîãî êâàðöà óãëåì â äóãîâûõ ïå÷àõ ïðè èçãîòîâëåíèè êðèñòàëëè÷åñêîãî
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êðåìíèÿ è ôåððîñèëèöèÿ. Óëüòðàäèñïåðñíûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû ìèêðî-
êðåìíåçåìà ñîñòîÿò èç àìîðôíîãî îêñèäà êðåìíèÿ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò èõ âû-
ñîêóþ ïóööîëàíè÷åñêóþ àêòèâíîñòü [13, 14]. Ðåçóëüòàòû íàøèõ ïðåäøåñò-
âóþùèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ ïðåññîâàíèåì êàê ñïîñî-
áîì óïëîòíåíèÿ ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé äîáàâêà ìèêðîêðåìíåçåìà ñïîñîáíà
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü âîäîñòîéêîñòü çàòâåðäåâøåãî ìàãíåçèàëüíîãî êàìíÿ
çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ â åãî ñòðóêòóðå òðóäíîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé [15, 16].
Êîìïëåêñîì ìåòîäîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà óñòàíîâëåí ôàçîâûé è
ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ ïðåññîâàííûõ ìàãíåçèàëü-
íûõ êðåìíåçåìñîäåðæàùèõ êîìïîçèòîâ. Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè ãèäðî-
îêñèõëîðèäàìè ìàãíèÿ òèïà 5MgO·MgCl2·13H2O è 3MgO·MgCl2·11H2O
[17, 18] â ñòðóêòóðå çàòâåðäåâøåãî ìîäèôèöèðîâàííîãî ìàãíåçèàëüíîãî
êàìíÿ îáíàðóæåíû òðóäíîðàñòâîðèìûå ãèäðîñèëèêàòû ìàãíèÿ òèïà ñåðïåí-
òèíà 3MgO·2SiO2·2H2O è ñåïèîëèòà 8MgO·12SiO2·nH2O. Ñî÷åòàíèå êðè-
ñòàëëè÷åñêîé è àìîðôíîé ôàç, âêëþ÷àþùèõ ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèå
íîâîîáðàçîâàíèÿ, îáóñëàâëèâàåò ôîðìèðîâàíèå ïëîòíîé ñòðóêòóðû, ÷òî
ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü è âîäîñòîéêîñòü ïðåññîâàííûõ êîìïîçèòîâ.

Âîäîñòîéêîñòü ÷àùå âñåãî îöåíèâàþò ïî âåëè÷èíå ñíèæåíèÿ ïðî÷íî-
ñòè ïîñëå êðàòêîâðåìåííîãî íàñûùåíèÿ âîäîé. Íà íàø âçãëÿä, áîëåå òî÷íî
ïðîãíîçèðîâàòü äîëãîâå÷íîñòü êîìïîçèöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
íà îñíîâå ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ ìîæíî ïî ðåçóëüòàòàì äëèòåëüíûõ
ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ ïðîäîëæèòåëüíîå âûäåð-
æèâàíèå êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ â âîäå, à òàêæå îöåíêó èõ ñïîñîáíîñòè
âîññòàíàâëèâàòü ïåðâîíà÷àëüíóþ ïðî÷íîñòü ïî çàâåðøåíèè ïîâòîðíîãî
âûñûõàíèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ìîäèôèöè-
ðóþùåé äîáàâêè ìèêðîêðåìíåçåìà, îáëàäàþùåé ïóööîëàíè÷åñêèìè ñâîéñò-
âàìè, íà äëèòåëüíóþ âîäîñòîéêîñòü ïðåññîâàííûõ ìàãíåçèàëüíûõ êîìïî-
çèòîâ, îïðåäåëÿåìóþ ïî èçìåíåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ ïîñëå èõ ïðîäîëæèòåëüíîé âûäåðæêè â âîäå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçî-
âàëè ìàãíåçèàëüíîå âÿæóùåå âåùåñòâî ìàðêè ÏÌÊ-75 ïî ÃÎÑÒ 1216–87
«Ïîðîøêè êàóñòè÷åñêèå ìàãíåçèòîâûå. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ», àêòèâíîñòü
êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 40 ÌÏà ïðè ñæàòèè è 18 ÌÏà ïðè èçãèáå. Â êà÷åñòâå
ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè â ñîñòàâå ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé ïðèìåíÿëè
ìèêðîêðåìíåçåì, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé óëüòðàäèñïåðñíûé ïîðîøîê
(óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü 2000 ì2/êã), ñîäåðæàùèé íå ìåíåå 85 % àìîðôíîãî
SiO2. Â èññëåäîâàííûõ ñîñòàâàõ ìèêðîêðåìíåçåìîì çàìåíÿëè 10, 15, 20 è
25 % ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî. Â êà÷åñòâå çàòâîðèòåëÿ èñïîëüçîâàëè ïðè-
ðîäíûé áèøîôèò (êîíöåíòðàöèÿ 30 %), îñíîâíûì êîìïîíåíòîì êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ MgCl2·6H2O ïðè ñîîòíîøåíèè MgCl2/MgO â ôîðìîâî÷íîé ñìåñè
ðàâíîì 0,072.

Îöåíêó äëèòåëüíîé âîäîñòîéêîñòè êðåìíåçåìñîäåðæàùèõ ìàãíåçèàëü-
íûõ êîìïîçèòîâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ, îòôîð-
ìîâàííûõ èç ñìåñåé, ñîñòàâû êîòîðûõ â ïðåäâàðèòåëüíûõ îïûòàõ ïîêàçàëè
íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå è âîäîñòîéêîñòè (ñîñòàâû
3–6). Îáðàçöû èçãîòàâëèâàëè ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ ïîä äàâëåíèåì 40 ÌÏà
â ñïåöèàëüíûõ ïðåññ-ôîðìàõ öèëèíäðàõ âûñîòîé 50,5 ìì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
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ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëè îáðàçöû áåç äîáàâêè ìèêðîêðåìíå-
çåìà, óïëîòíåííûå ìåòîäîì âèáðèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåííûå èç òåñòà íîð-
ìàëüíîé ãóñòîòû ñ âîäîòâåðäûì îòíîøåíèåì (Â/Ò) 0,55 (ñîñòàâ 1). Íîðìàëü-
íóþ ãóñòîòó òåñòà îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà Âèêà â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÃÎÑÒ 30744. Îáðàçöû ñîñòàâà 2 òàêæå íå ñîäåðæàëè ìîäèôèöèðóþùåé
äîáàâêè ìèêðîêðåìíåçåìà è áûëè îòïðåññîâàíû ïîä äàâëåíèåì 40 ÌÏà
(Â/Ò îòíîøåíèå 0,19). Ñîñòàâû èññëåäóåìûõ ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé è ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòôîðìîâàííûõ èç íèõ îáðàçöîâ ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå.

Äëÿ îöåíêè ñòîéêîñòè ïðè äëèòåëüíîì âîäîíàñûùåíèè êîíòðîëüíûå
îáðàçöû ïîãðóæàëè â åìêîñòè ñ âîäîé, â êîòîðûõ èõ âûäåðæèâàëè 1, 7, 28, 60
è 90 ñóò ïðè òåìïåðàòóðå (25±3) °C. ×åðåç óêàçàííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè èç
âîäû èçâëåêàëè ïî 10 îáðàçöîâ, ïîëîâèíó èç êîòîðûõ íåìåäëåííî èñïûòûâà-
ëè íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè, à îñòàëüíûå – ïî-
ñëå âûñóøèâàíèÿ â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå (100±5) °Ñ äî ïîñòî-
ÿííîé ìàññû. Ïî èçìåíåíèþ ìàññû îáðàçöîâ äî è ïîñëå èõ âûäåðæèâàíèÿ
â âîäå ðàññ÷èòûâàëè âîäîïîãëîùåíèå ïî ìàññå. Äëèòåëüíóþ âîäîñòîéêîñòü
èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ îöåíèâàëè ïî èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ðàçìÿã÷å-
íèÿ (îòíîøåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå êîíòðîëüíûõ îá-
ðàçöîâ â âîäîíàñûùåííîì è âûñóøåííîì ñîñòîÿíèÿõ äî ïîñòîÿííîé ìàññû)
è âîäîñòîéêîñòè (÷àñòíîå îò äåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà â âûñóøåííîì
ñîñòîÿíèè ïîñëå âûäåðæêè ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ â âîäå ê åãî ïðî÷íîñòè äî
íà÷àëà èñïûòàíèé).

Ôàçîâûé, ìèíåðàëîãè÷åñêèé, õèìè÷åñêèé ñîñòàâû èñõîäíûõ ñûðüåâûõ
ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ñîñòàâû ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ ìàãíåçèàëüíûõ êîì-
ïîçèòîâ íà âñåõ ñòàäèÿõ èñïûòàíèÿ èçó÷àëè òåðìè÷åñêèì, ðåíòãåíîôàçî-
âûì, ïåòðîãðàôè÷åñêèì, õèìè÷åñêèì è ñïåêòðàëüíûì ìåòîäàìè èññëåäî-
âàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ ïîñëå èõ âîäîíàñûùåíèÿ â òå÷åíèå 1, 7, 28, 60
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Ñîñòàâû ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ìîäèôèöèðîâàííûõ âÿæóùèõ

Compositions of molding mixtures and physico-mechanical characteristics of
modified binders

Ñîñòàâ

Ñîäåðæàíèå,
ìàñ. %

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
îáðàçöîâ ïðè
ñæàòèè, ÌÏà Êîýôôè-

öèåíò
ðàçìÿã÷åíèÿ

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Âîäî-
ïîãëîùåíèå,

ìàñ. %

Îòêðûòàÿ
ïîðèñòîñòü,

%ìàãíåçè-
àëüíîå

âÿæóùåå

ìèêðî-
êðåìíå-

çåì
ñóõèõ

âîäî-
íàñûùåí-

íûõ

1 100 – 41,1 22,1 0,54 1900 13,9 26,41

2 100 – 46,1 26,3 0,57 2000 8,9 17,8

3 90 10 66,7 53,6 0,80 2080 5,8 12,06

4 85 15 62,8 44,6 0,71 2088 5,7 11,90

5 80 20 54,7 37,2 0,68 2080 6,5 13,50

6 75 25 46,8 29,3 0,62 2075 8,5 17,64



è 90 ñóò ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðî÷íîñòü âûñóøåííûõ è âîäîíàñûùåííûõ îáðàçöîâ, îòôîðìîâàííûõ
èç âñåõ èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ, èçìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî. Â ïåðâûå 7 ñóò
èñïûòàíèé ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñîñòàâîâ 3–5 (ñ äîáàâêîé ìèêðîêðåìíåçåìà)
âîçðàñòàåò è â ñóõîì, è âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèÿõ. Îòìå÷åííîå óâåëè÷å-
íèå ïðî÷íîñòè ïðåññîâàííûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ìàãíåçèòîâûõ êîìïîçèòîâ
íà ýòîì ýòàïå èñïûòàíèé ìîæíî îáúÿñíèòü ñëîæíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â èõ ñòðóêòóðå â âîäíîé ñðåäå. Îíè ñâÿçàíû
ñ äîïîëíèòåëüíîé ãèäðàòàöèåé îêñèäà ìàãíèÿ, à òàêæå ÷àñòè÷íûì ïåðåõîäîì
àìîðôíîé ôàçû ãèäðîñèëèêàòîâ ìàãíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêóþ, ÷òî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ äàííûìè êîìïëåêñíîãî ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
íà ðàííèõ ñòàäèÿõ òâåðäåíèÿ (1–7 ñóò) èíòåíñèâíî ïðîòåêàþò ðåàêöèè ãèäðà-
òàöèè îêñèäà ìàãíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîîêñèõëîðèäîâ ìàãíèÿ. Â ïîçäíèå
ñðîêè òâåðäåíèÿ (28 ñóò è áîëåå) è ïðè äîïîëíèòåëüíîì óâëàæíåíèè ïðîèñ-
õîäèò îáðàçîâàíèå òðóäíîðàñòâîðèìûõ ãèäðîñèëèêàòîâ ìàãíèÿ, îáóñëàâëè-
âàþùèõ ïîâûøåíèå âîäîñòîéêîñòè èñêóññòâåííîãî êàìíÿ. Ïîÿâëåíèå â
ñòðóêòóðå çàòâåðäåâøåãî öåìåíòíîãî êàìíÿ íîâîîáðàçîâàíèé òèïà ãèäðîñè-
ëèêàòîâ ìàãíèÿ è óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ãèäðîîêñèõëîðèäîâ ìàãíèÿ ïðèâî-
äèò ê óïëîòíåíèþ ñòðóêòóðû çàòâåðäåâøåãî êàìíÿ è ñíèæåíèþ åãî îòêðûòîé
ïîðèñòîñòè [19]. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûäåðæêè îáðàç-
öîâ â âîäå ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè. Ó îáðàçöîâ, îòôîðìîâàííûõ
èç  ÷èñòîãî âÿæóùåãî áåç ìîäèôèöèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ è óïëîòíåííûõ
âèáðèðîâàíèåì (ñîñòàâ 1) è ïðåññîâàíèåì (ñîñòàâ 2), ïîñëå 28 ñóò èõ âû-
äåðæêè â âîäå, íàáëþäàåòñÿ ïîòåðÿ ïðî÷íîñòè íà 63 % è 13 % ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ ñîñòàâà 1 ïðîèçîøëî äî 60 ñóò èõ õðàíåíèÿ â âîäå.
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûäåðæèâàíèÿ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ â âîäå
íà èõ ïðî÷íîñòü â âûñóøåííîì (à) è âîäîíàñûùåííîì (á) ñîñòîÿíèÿõ

1–6 – íîìåðà ñîñòàâîâ

Fig. 1. The effect of the duration of exposure of control samples in water on their strength
in the dried (a) and water-saturated (b) state

1–6 – composition numbers



Ïðåññîâàííûå îáðàçöû (ñîñòàâ 2) âûäåðæàëè 60 ñóò èñïûòàíèé, à ïðè äàëü-
íåéøåé âûäåðæêå â âîäå ðàçðóøèëèñü. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâå
ïðåññîâàíèÿ êàê ñïîñîáà óïëîòíåíèÿ ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé.

Ãîðàçäî óñòîé÷èâûìè ê äëèòåëüíîé âûäåðæêå â âîäå îêàçàëèñü îáðàçöû,
îòôîðìîâàííûå ïðåññîâàíèåì èç ñîñòàâîâ 3, 4 (10 % è 15 % ìèêðîêðåìíåçåìà
ñîîòâåòñòâåííî). Ïîñëå 28 ñóò âûäåðæêè îáðàçöîâ â âîäå ïðî÷íîñòü ïðåññî-
âàííûõ ìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèòîâ â âûñóøåííîì è âîäîíàñûùåííîì ñî-
ñòîÿíèÿõ ñíèæàåòñÿ. Â íàèìåíüøåé ñòåïåíè ýòî ïðîèñõîäèò ó îáðàçöîâ
ñîñòàâà 4, ñîäåðæàùåãî 15 % ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè ìèêðîêðåìíåçåìà.
Ïîòåðÿ ïðî÷íîñòè â âûñóøåííîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâèëà 4 %, à â âîäîíàñûùåí-
íîì – 8,8 %. Îáðàçöû ñîñòàâà 4 îêàçàëèñü íàèáîëåå âîäîñòîéêèìè è ïîñëå
90 ñóò âûäåðæêè â âîäå. Ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ìàòåðèàëà ðàâíî
21,3 % è 27,7 % â âûñóøåííîì è âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèÿõ ñîîòâåòñòâåí-
íî. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìèêðîêðåìíåçåìà äî 20 % â ìàãíåçè-
àëüíîå âÿæóùåå äàåò íèçêèå ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè (ñîñòàâ 5). Ïîñëå 90 ñóò
âûäåðæêè â âîäå ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñîñòàâèëà 16,6 ÌÏà â âûñóøåííîì ñîñòîÿ-
íèè è 4,68 ÌÏà – â âîäîíàñûùåííîì. Îáðàçöû ñîñòàâà 6 (25 % ìèêðîêðåìíåçåìà)
îáëàäàþò íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïðî÷íîñòè â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè äàæå
íà íà÷àëüíîì ýòàïå èñïûòàíèÿ è ðàçðóøàþòñÿ äî 90 ñóò èñïûòàíèé.

Ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåíåíèåì âîäî-
ïîãëîùåíèÿ ïî ìàññå îáðàçöîâ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè èõ âûäåðæêè
â âîäå (ðèñ. 2). Ñîïîñòàâëÿÿ äàííûå èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ (ñì.
ðèñ. 1) è èõ âîäîïîãëîùåíèÿ ïî ìàññå ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè âûäåðæêè îá-
ðàçöîâ â âîäå, ìîæíî ïðîñëåäèòü ñëåäóþùóþ çàêîíîìåðíîñòü: ÷åì áîëüøå
ïðèðîñò ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà â ïåðâûå 7 ñóò èñïûòàíèé, òåì îäíîâðåìåííî
çàìåòíåå ñíèæàåòñÿ åãî âîäîïîãëîùåíèå. Ðåçêîå óâåëè÷åíèå âîäîïîãëîùå-
íèÿ ïîñëå 28 ñóò õðàíåíèÿ â âîäå íàáëþäàåòñÿ ó îáðàçöîâ ñîñòàâîâ 1 è 2, ÷òî

ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïîòå-
ðåé ïðî÷íîñòè è â âûñóøåííîì, è â
âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèÿõ. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî èçáûòî÷íîå ñîäåð-
æàíèå ìèêðîêðåìíåçåìà (ñîñòàâ 6)
ïîñëå 60 ñóò õðàíåíèÿ â âîäå íåãàòèâ-
íî ñêàçûâàåòñÿ íà îòêðûòîé ïîðèñòî-
ñòè îáðàçöîâ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò
óâåëè÷åíèå âîäîïîãëîùåíèÿ, è îá-
ðàçöû ðàçðóøàþòñÿ äî 90 ñóò âû-
äåðæêè â âîäå.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ïðè äëèòåëü-
íîé âûäåðæêå â âîäå ïðîèñõîäÿò äî-
ïîëíèòåëüíàÿ ãèäðàòàöèÿ è êðèñòàë-
ëèçàöèÿ àìîðôíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ
ìàãíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê óìåíüøåíèþ
ïîðèñòîñòè ïðåññîâàííûõ êîìïîçè-
òîâ. Óïëîòíåíèå îáðàçöîâ ïðåññîâà-
íèåì ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì â äâà ðàçà
ñîêðàòèòü ñîäåðæàíèå õëîðèäà ìàã-
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå âðåìåíè âûäåðæèâàíèÿ
îáðàçöîâ â âîäå íà èõ âîäîïîãëîùåíèå

1–6 – íîìåðà ñîñòàâîâ

Fig. 2. The effect of the holding time of
samples in water on their water absorption

1–6 – composition numbers



íèÿ â ñîñòàâå çàòâîðèòåëÿ, ñîõðàíÿÿ êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðà áèøîôèòà 30 %,
÷òî ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ðàñòâîðèìîñòè îáðàçóþùèõñÿ ãèäðîîêñèõëî-
ðèäîâ ìàãíèÿ (5MgO·MgCl2·13H2O è 3MgO·MgCl2·11H2O). Êðîìå ýòîãî,
ïðåññîâàíèå êàê ñïîñîá óïëîòíåíèÿ ïðåäîòâðàùàåò âûñîëîîáðàçîâàíèå íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èç ìîäèôèöèðîâàííûõ ñîñòàâîâ.

Ïðîöåññ òâåðäåíèÿ ïðåññîâàííûõ ìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèòîâ, ìîäèôè-
öèðîâàííûõ ìèêðîêðåìíåçåìîì â îïòèìàëüíîì êîëè÷åñòâå (15 % ïî ìàññå),
ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ñëîæíîé êîìáèíèðîâàííîé ñòðóêòóðû, ñîäåð-
æàùåé êîàãóëÿöèîííóþ, êîíäåíñàöèîííóþ è êðèñòàëëèçàöèîííóþ ôàçû.
Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïûòàíèé âîäà îêàçûâàåò âñå áîëåå
ðàñòâîðÿþùåå è ðàñêëèíèâàþùåå äåéñòâèå íà êðèñòàëëèçàöèîííûå êîíòàê-
òû â ñòðóêòóðå ïðåññîâàííûõ êîìïîçèòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âîäî-
ïîãëîùåíèÿ ïî ìàññå è ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè.

Íà ðèñ. 3, à è á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ðàçìÿã÷åíèÿ è âîäîñòîéêîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòîâ ðàçìÿã÷åíèÿ è âîäîñòîéêîñòè äëÿ ñîñòàâîâ 3–6 ñîãëàñóåòñÿ ñ õàðàê-
òåðîì èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ â âûñóøåííîì è âîäîíàñûùåííîì
ñîñòîÿíèÿõ.

Íàèáîëüøèì êîýôôèöèåíòîì ðàçìÿã÷åíèÿ äî èñïûòàíèé îáëàäàëè îá-
ðàçöû ñîñòàâîâ 3 è 4 (0,80 è 0,71 ñîîòâåòñòâåííî). Ïîñëå 90 ñóò âîäîíàñûùå-
íèÿ êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷åíèÿ ñîñòàâà 3 ñíèçèëñÿ äî 0,61, à ó îáðàçöîâ èç ñî-
ñòàâà 4 îí íàîáîðîò íåñêîëüêî óâåëè÷èëñÿ äî 0,75. Ýòî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò,
÷òî íàèëó÷øóþ ñòðóêòóðó êîìïîçèòîâ ñ îïòèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì òðóäíî-
ðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé îáåñïå÷èâàåò ñîäåðæàíèå ìèêðîêðåìíåçåìà 15 %
ïî ìàññå. Íå ìîäèôèöèðîâàííûå ìèêðîêðåìíåçåìîì îáðàçöû (ñîñòàâû 1 è 2)
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàçìÿã÷åíèÿ (à) è âîäîñòîéêîñòè (á) ñ óâåëè÷å-
íèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûäåðæèâàíèÿ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ â âîäå

1–6 – íîìåðà ñîñòàâîâ

Fig. 3. Change in softening coefficients (a) and water resistance (b) with an increase in the
duration of holding control samples in water

1–6 – composition numbers



ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçìÿã÷åíèÿ 0,48 è 0,32 ñîîòâåòñòâåííî íà÷è-
íàþò ðàçðóøàòüñÿ, âåðîÿòíî, âñëåäñòâèå âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòè êðèñòàëëè-
çàöèîííûõ êîíòàêòîâ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, á, îáðàçöû áåç äîáàâêè ìèêðîêðåìíåçåìà, óïëîòíåí-
íûå âèáðèðîâàíèåì (ñîñòàâ 1), õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì íà÷àëüíûì êîýôôè-
öèåíòîì âîäîñòîéêîñòè (kâ = 0,54), âåëè÷èíà êîòîðîãî ïîñëå 7 ñóò èñïûòàíèé
ñíèæàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (kâ = 0,50). Çàòåì ïîñëå 28 ñóò èñïûòàíèé êîýôôè-
öèåíò âîäîñòîéêîñòè ïîíèæàåòñÿ äî 0,19 è ê 60 ñóò îáðàçöû ðàçðóøàþòñÿ.
Ñâîåãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòû âîäîñòîéêîñòè ñîñòàâîâ 2 è 6
äîñòèãàþò ïîñëå 60 ñóò èñïûòàíèé (ñîîòâåòñòâåííî 0,10 è 0,14), à ñîñòàâà 5 –
÷åðåç 90 ñóò (kâ = 0,1). Îáðàçöû ñ 10 % ìèêðîêðåìíåçåìà (ñîñòàâ 3) ïîñëå
90 ñóò âûäåðæêè â âîäå õàðàêòåðèçîâàëèñü íèçêèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà
âîäîñòîéêîñòè 0,36, ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ìèêðîêðåìíåçåìà äî 15 %
(ñîñòàâ 4) çíà÷åíèå ñîñòàâèëî 0,57.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çàìåíà ÷àñòè
ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî âåùåñòâà ìîäèôèöèðóþùèì íàïîëíèòåëåì èç
ìèêðîêðåìíåçåìà, ñîäåðæàùåãî íå ìåíåå 85 % àìîðôíîãî SiO2 è îáëàäàþ-
ùåãî ïóööîëàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà äëèòåëü-
íîé âîäîñòîéêîñòè ïðåññîâàííûõ ìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèòîâ. Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî îáðàçîâàíèåì â ñòðóêòóðå çàòâåðäåâøåãî âÿæóùåãî êàìíÿ òðóäíîðàñ-
òâîðèìûõ ãèäðîñèëèêàòîâ ìàãíèÿ òèïà ñåðïåíòèíà è ñåïèîëèòà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå âûñîêîé ñòîéêîñòüþ ïðè äëèòåëüíîì õðàíå-
íèè â âîäå îáëàäàþò ìàãíåçèàëüíûå êîìïîçèòû, ñîäåðæàùèå 15 % ìîäèôè-
öèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ ìèêðîêðåìíåçåìà. Ïîñëå 90 ñóò èñïûòàíèé íà äëè-
òåëüíóþ âîäîñòîéêîñòü êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷åíèÿ ýòîãî ñîñòàâà êîìïîçèöè-
îííîãî âÿæóùåãî ñîñòàâèë 0,75, à êîýôôèöèåíò âîäîñòîéêîñòè – 0,57.
Îáðàçöû, íå ìîäèôèöèðîâàííûå ìèêðîêðåìíåçåìîì, îòôîðìîâàííûå ìåòî-
äîì âèáðèðîâàíèÿ ñ Â/Ò îòíîøåíèåì 0,55, ðàçðóøàþòñÿ ïîñëå 60 ñóò èñïûòà-
íèé íà äëèòåëüíóþ âîäîñòîéêîñòü, à àíàëîãè÷íûå îáðàçöû, óïëîòíåííûå
ïðåññîâàíèåì ïîä äàâëåíèåì 40 ÌÏà, – ÷åðåç 90 ñóò.

Ðàçðàáîòàííûå ñîñòàâû êîìïîçèöèîííûõ ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ ñ
15 % ìèêðîêðåìíåçåìà ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðåññîâàííûõ
ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â ïîìåùåíèÿõ ñ âëàæíîñòüþ áîëåå
75 %. Èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâå ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé âòîðè÷íîãî ðåñóðñà
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü èçäåëèé èç ìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèòîâ.
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