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Àííîòàöèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ âîäî- è âîçäóõîñòîéêîñòè ïðåñ-
ñîâàííûõ ìåëêîøòó÷íûõ ãèïñîâûõ è ìàãíåçèòîâûõ èçäåëèé çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â ñîñòàâ
ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé ìîäèôèöèðóþùèõ íàïîëíèòåëåé, ÿâëÿþùèõñÿ âòîðè÷íûìè
ðåñóðñàìè. Â èññëåäîâàííûõ ñîñòàâàõ íà îñíîâå íèçêîìàðî÷íîãî ãèïñîâîãî âÿæóùåãî
â ýòèõ öåëÿõ èñïîëüçîâàëè êîìïëåêñíûé ìîäèôèêàòîð, ñîñòîÿùèé èç êàðáîíàòñîäåð-
æàùåãî øëàìà õèìâîäîî÷èñòêè ÒÝÖ è îäíîçàìåùåííîãî ôîñôàòà àììîíèÿ. Â êîìïî-
çèöèÿõ íà îñíîâå êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà ïðèìåíÿëè ìèêðîêðåìíåçåì è òîíêîìîëî-
òóþ ãîðåëóþ ïîðîäó øàõò. Ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà âîçäóõîñòîéêîñòè ðàçðà-
áîòàííûõ ñîñòàâîâ ìîäèôèöèðîâàííûõ ãèïñîâûõ è ìàãíåçèòîâûõ êîìïîçèòîâ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëåå âûñîêàÿ âîäîñòîéêîñòü ìàòåðèàëà, îöåíèâàåìàÿ ïî âåëè÷èíå
êîýôôèöèåíòà ðàçìÿã÷åíèÿ, íå îáÿçàòåëüíî ãàðàíòèðóåò è åãî ëó÷øåå ñîïðîòèâëåíèå
ïîïåðåìåííîìó óâëàæíåíèþ-âûñóøèâàíèþ. Âûÿâëåíî, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è õà-
ðàêòåð êðèñòàëëèçàöèîííîé ñòðóêòóðû ìîäèôèöèðîâàííûõ ãèïñîâûõ êîìïîçèòîâ
îáóñëîâëèâàþò èõ ëó÷øåå ñîïðîòèâëåíèå çíàêîïåðåìåííûì íàïðÿæåíèÿì ïðè öèêëè-
÷åñêèõ óâëàæíåíèÿõ è âûñóøèâàíèÿõ â ñðàâíåíèè ñ ìàãíåçèòîâûìè.
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Abstract. The results of studies aimed at the possibility of increasing the water and air
resistance of pressed small-piece gypsum and magnesite products by introducing
modifying fillers into the composition of molding mixtures, which are secondary resources.
In the studied compositions based on a low-grade gypsum binder, a complex modifier was
used consisting of a carbonate-containing sludge from the chemical purification of thermal
power plant water and monosubstituted ammonium phosphate. Microsilicon and finely
ground mine burnt rock were used in compositions based on caustic magnesite. A com-
parative assessment of the air resistance of the developed compositions of modified gypsum
and magnesite composites was carried out. It was found that the higher water resistance
of  the material, estimated by the value of the softening coefficient, does not necessarily
guarantee its better resistance to alternate wetting and drying. It was revealed that the
chemical composition and the nature of the crystallization structure of modified gypsum
composites cause their better resistance to alternating stresses during cyclic wetting and
drying in comparison with magnesite ones.

Keywords: low-temperature calcined gypsum binder, caustic magnesite, modifiers
fillers, press-formed composites, water resistance, alternate wetting and drying resistance

For citation: Kaklyugin A.V., Stupen N.S., Kastornykh L.I., Kovalenko V.V. Pressed
gypsum and magnesite composites of increased resistance to alternate wetting and drying.
News of Higher Educational Institutions. Construction. 2022; (1): 31–43. (In Russ.).
DOI: 10.32683/0536-1052-2022-757-1-31-43.

Ââåäåíèå. Äëÿ ìíîãèõ ðåãèîíîâ ìèðà, ãäå ðàçâèòî ïðîèçâîäñòâî ãèïñî-
âûõ è ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ èëè èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå çàïàñû
ñîîòâåòñòâóþùèõ âèäîâ èñõîäíîãî ñûðüÿ, âåñüìà àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à
ðàñøèðåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé íà îñíîâå ýòèõ âÿæóùèõ
[1, 2]. Ãèïñîâûå è ìàãíåçèòîâûå ñòðîèòåëüíûå èçäåëèÿ õîðîøî ñîõðàíÿþò
ñâîè ïðî÷íîñòíûå, ôèçè÷åñêèå, äåêîðàòèâíûå è äðóãèå ñâîéñòâà ïðè èñïîëü-
çîâàíèè âî âíóòðåííèõ êîíñòðóêöèÿõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñ ñóõèì ðåæèìîì
ïîìåùåíèé. Îäíàêî äëÿ íèõ õàðàêòåðíû íèçêèå âîäî- è ìîðîçîñòîéêîñòü,
à  òàêæå çíà÷èòåëüíàÿ ïîëçó÷åñòü ïîä íàãðóçêîé âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ [3, 4].
Â ñëó÷àå ÷àñòè÷íîãî èëè ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ îò-
êðûâàþòñÿ ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ âîçäóøíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåëêîøòó÷íûõ èçäåëèé äëÿ ñòåí ìàëîýòàæíûõ çäàíèé,
à òàêæå ïîìåùåíèé ñ âëàæíûì ðåæèìîì, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü â êîòî-
ðûõ ïðåâûøàåò 60 % [5, 6].

Îäèí èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ âîäîñòîéêîñòè èçäåëèé íà îñíîâå âîçäóø-
íûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ – óâåëè÷åíèå èõ ñðåäíåé ïëîòíîñòè. Ýòîãî ìîæíî äîñ-
òè÷ü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé âîäîðåäóöèðóþ-
ùèõ äîáàâîê èëè ïðèìåíåíèÿ èíòåíñèâíûõ ñïîñîáîâ èõ óïëîòíåíèÿ, íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíûé èç êîòîðûõ ïðåññîâàíèå. Îäíàêî ïîðèñòîñòü ïîëó÷àåìûõ
ïðåññîâàííûõ êîìïîçèòîâ îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíîé, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ
íà ñïîñîáíîñòè èõ ñòðóêòóðû ñîïðîòèâëÿòüñÿ ðàñêëèíèâàþùåìó äåéñòâèþ
âîäíûõ ïëåíîê, àäñîðáèðóþùèõñÿ íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ ìèêðîòðå-
ùèí è ïîð ïðè âîäîíàñûùåíèè [7]. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ îñòàòî÷íîé ïîðèñòî-
ñòè ïðåññîâàííûõ êîìïîçèòîâ â íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè òîí-
êîäèñïåðñíûå íàïîëíèòåëè, ÿâëÿþùèåñÿ âòîðè÷íûìè ðåñóðñàìè. Ýòî äîëæ-
íî ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ ñåáåñòîèìîñòè èçäåëèé è ïîçâîëÿåò îòíåñòè
ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá èõ ïðîèçâîäñòâà ê íàèëó÷øèì äîñòóïíûì òåõíîëîãèÿì
[8, 9 è äð]. Ïðè âûáîðå íàïîëíèòåëåé ó÷èòûâàëè èõ ñïîñîáíîñòü îêàçûâàòü
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ìîäèôèöèðóþùåå äåéñòâèå íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû òâåðäåíèÿ âÿ-
æóùèõ âåùåñòâ è ñòðóêòóðó ïîëó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ. Õèìè÷åñêîå âçàèìî-
äåéñòâèå ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê ñ êîìïîíåíòàìè âÿæóùèõ âåùåñòâ è ìå-
æäó ñîáîé äîëæíî îáåñïå÷èâàòü îáðàçîâàíèå òðóäíîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíå-
íèé, â òîì ÷èñëå â âèäå ýêðàíèðóþùèõ çàùèòíûõ ïëåíîê íà êðèñòàëëàõ
âîçíèêàþùèõ ãèäðàòíûõ íîâîîáðàçîâàíèé [9–11]. Ïðè ýòîì â ñìåñÿõ ñ ìà-
ëûì âîäîñîäåðæàíèåì ãèäðàòàöèÿ âÿæóùåãî âåùåñòâà áóäåò ïðîèñõîäèòü íå
òîëüêî çà ñ÷åò ñâîáîäíîé íåñâÿçàííîé âîäû çàòâîðåíèÿ, íî â äàëüíåéøåì ïî
ìåðå åå ðàñõîäîâàíèÿ è çà ñ÷åò âîäû, àäñîðáèðîâàííîé çåðíàìè íàïîëíèòåëÿ.
Ãèäðàòíûå íîâîîáðàçîâàíèÿ, ðàçìåùàÿñü â äåôåêòàõ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà,
áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ åãî îñòàòî÷íîé ïîðèñòîñòè, ïîâûøåíèþ
ïðî÷íîñòè è âîäîñòîéêîñòè [12, 13].

Ìîäèôèêàöèþ êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà îñóùåñòâëÿëè çà ñ÷åò ââåäåíèÿ
â åãî ñîñòàâ ìèêðîêðåìíåçåìà è òîíêîìîëîòîé ãîðåëîé ïîðîäû, à íèçêîîáæè-
ãîâîãî ãèïñîâîãî âÿæóùåãî – êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà, ñîñòîÿùåãî èç
êàðáîíàòñîäåðæàùåãî øëàìà õèìâîäîî÷èñòêè òåïëîýëåêòðîñòàíöèé è îäíî-
çàìåùåííîãî ôîñôàòà àììîíèÿ. Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ïðèìåíÿåìûõ äîáàâîê
è ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ ïðåññîâàííûõ êîìïîçèòîâ ïîâûøåííîé âîäîñòîé-
êîñòè ïîäðîáíî îïèñàíû, íàïðèìåð, â [14, 15].

Îäíàêî, íà íàø âçãëÿä, íå âñå ìàòåðèàëû, íåçíà÷èòåëüíî òåðÿþùèå
ïðî÷íîñòü ïðè âîäîíàñûùåíèè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ìîæíî ïðèçíàòü
äîñòàòî÷íî äîëãîâå÷íûìè è ïðèãîäíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèÿõ çäàíèé è â ïîìåùåíèÿõ ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà
áîëåå 60 %. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè òàêèå
ìàòåðèàëû êðàéíå ðåäêî ïîäâåðãàþòñÿ ïîëíîìó îáåçâîæèâàíèþ èëè âîäîíà-
ñûùåíèþ, à â íàøåì ñëó÷àå ïðåññîâàííûå êîìïîçèòû ñîõðàíÿþò äîñòàòî÷íî
âûñîêóþ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè [15]. Ïîýòîìó
îäíèì èç âàæíåéøèõ êðèòåðèåâ äîëãîâå÷íîñòè óêàçàííûõ âèäîâ ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ èõ âîçäóõîñòîéêîñòü, îöåíèâàåìàÿ ïóòåì
ïðîâåäåíèÿ áîëåå æåñòêèõ èñïûòàíèé íà ñïîñîáíîñòü ñîïðîòèâëÿòüñÿ ïîïå-
ðåìåííîìó óâëàæíåíèþ è âûñóøèâàíèþ. Òàêèå öèêëè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ
ðàñøàòûâàþò ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà, óñêîðÿþò òðåùèíîîáðàçîâàíèå, ñíèæà-
þò ñòîéêîñòü ê àãðåññèâíûì âîçäåéñòâèÿì. Â èòîãå ýòî ïðèâîäèò ê ðàçðóøå-
íèþ èçäåëèé, îáúÿñíÿåìîìó ïðåæäå âñåãî èçìåíåíèåì èõ îáúåìà â íàðóæíûõ
è âíóòðåííèõ çîíàõ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâëåíèåì çíà÷èòåëüíûõ ðàñòÿãèâàþ-
ùèõ è ñêàëûâàþùèõ íàïðÿæåíèé [16].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ñòîéêîñòè ê ïî-
ïåðåìåííîìó óâëàæíåíèþ è âûñóøèâàíèþ (âîçäóõîñòîéêîñòè) ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ ïðåññîâàííûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå íèçêîìàðî÷íîãî ãèïñîâîãî
âÿæóùåãî b-ìîäèôèêàöèè è êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì íîðìàëüíî òâåðäåþùåãî ãèïñîâîãî âÿæóùåãî ñðåäíåãî ïî-
ìîëà ìàðêè Ã-5 ïî ÃÎÑÒ 125–2018 «Âÿæóùèå ãèïñîâûå. Òåõíè÷åñêèå óñëî-
âèÿ» è êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà ìàðêè ÏÌÊ-75 ïî ÃÎÑÒ 1216–87 «Ïîðîøêè
êàóñòè÷åñêèå ìàãíåçèòîâûå. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ».

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ âîäî- è àòìîñôåðîñòîéêîñòè ïðåññîâàííûõ ãèïñî-
âûõ êîìïîçèòîâ ïðèìåíÿëè êîìïëåêñíûé ìîäèôèêàòîð, ñîñòîÿùèé èç øëàìà
õèìâîäîî÷èñòêè ÒÝÖ-2 ã. Ðîñòîâà-íà-Äîíó è îäíîçàìåùåííîãî ôîñôàòà
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àììîíèÿ (NH4H2PO4). Âûñóøåííûé øëàì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîðîøîê
æåëòîâàòîãî öâåòà ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 780 ì2/êã, ñîñòîÿùèé, ñîãëàñíî
äàííûì õèìè÷åñêîãî è ðÿäà äðóãèõ àíàëèçîâ, íà 75 % èç êàðáîíàòà êàëüöèÿ.
Â èññëåäóåìûõ ñîñòàâàõ ÷àñòü ãèïñîâîãî âÿæóùåãî çàìåíÿëè øëàìîì õèìâî-
äîî÷èñòêè, à ïîëó÷åííóþ êîìïîçèöèþ çàòâîðÿëè âîäíûì ðàñòâîðîì îäíîçà-
ìåùåííîãî ôîñôàòà àììîíèÿ. Ïðè ýòîì âîäîòâåðäîå îòíîøåíèå ïðèíèìàëè
áëèçêèì ê òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîé ãèäðàòàöèè
ãèïñîâîãî âÿæóùåãî, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ïðî÷íîé ìåëêîêðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðåññîâàííûõ êîìïîçèòîâ, à òàêæå ñîõðàíåíèå åå ñòàáèëü-
íîñòè âî âðåìåíè [7, 14].

Ìîäèôèêàöèþ ñòðóêòóðû è ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ ìàãíåçèòîâûõ êîìïî-
çèòîâ îñóùåñòâëÿëè ââåäåíèåì ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, îáëàäàþùèõ ïóööîëà-
íè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè – ìèêðîêðåìíåçåìà è òîíêîìîëîòîé ãîðåëîé ïîðîäû
øàõò. Ìèêðîêðåìíåçåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîäèñïåðñíóþ ïûëü (óäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü 2000 ì2/êã), îáðàçóþùóþñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè âûñîêî÷èñ-
òîãî êâàðöà óãëåì â äóãîâûõ ïå÷àõ ïðè èçãîòîâëåíèè êðåìíèÿ è ôåððîñèëè-
öèÿ. Ïðèìåíÿåìàÿ ãîðåëàÿ ïîðîäà – ïðîäóêò îêèñëèòåëüíîãî ñàìîîáæèãà
â òåððèêîíàõ ïîðîä, èçâëåêàåìûõ âìåñòå ñ óãëåì íà øàõòàõ Ðîñòîâñêîé îá-
ëàñòè, ñ ãëèíèñòî-æåëåçèñòûì ìîäóëåì Ìã.æ = 0,49. Â êà÷åñòâå çàòâîðèòåëÿ
êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà èñïîëüçîâàëè ðàñòâîð ïðèðîäíîãî áèøîôèòà ïëîò-
íîñòüþ 1,28 ã/ñì3 ïðè ñîîòíîøåíèè MgO / MgCl2 â ôîðìîâî÷íîé ñìåñè ðàâ-
íîì 0,072 [7, 15].

Ïðèãîòîâëåíèå èññëåäóåìûõ ñûðüåâûõ ñìåñåé îñóùåñòâëÿëè íà ëàáîðà-
òîðíîé áåãóíêîâîé ðàñòâîðîìåøàëêå ïóòåì ïåðåìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ â
òå÷åíèå 5 ìèí. Îöåíêó ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ ê ïîïåðåìåííîìó óâëàæíå-
íèþ-âûñóøèâàíèþ (âîçäóõîñòîéêîñòü) ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ-öèëèíäðàõ
âûñîòîé è äèàìåòðîì 50,5 ìì. Îáðàçöû èçãîòàâëèâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïåöèàëüíûõ ïðåññ-ôîðì ïîä äàâëåíèåì 40 ÌÏà. Ïåðåä èñïûòàíèÿìè îáðàç-
öû òâåðäåëè â âîçäóøíî-ñóõèõ óñëîâèÿõ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü òâåðäåíèÿ îá-
ðàçöîâ, îòôîðìîâàííûõ èç ìîäèôèöèðîâàííîãî ãèïñîâîãî âÿæóùåãî, ñîñòàâ-
ëÿëà 3 ñóò, à êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà – 28 ñóò.

Ìåòîäèêó îöåíêè ñòîéêîñòè ïðåññîâàííûõ êîìïîçèòîâ ê ïîïåðåìåííî-
ìó óâëàæíåíèþ-âûñóøèâàíèþ ðàçðàáîòàëè íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðàáîò äðó-
ãèõ àâòîðîâ, ïðîâîäèâøèõ àíàëîãè÷íûå èñïûòàíèÿ ðàíåå, íàïðèìåð, â [16].
Â ýòèõ öåëÿõ îáðàçöû ñíà÷àëà â òå÷åíèå 3 ÷ âûäåðæèâàëè â âîäå ïðè òåìïåðà-
òóðå (20 ± 2) °C, à çàòåì âûñóøèâàëè 15 ÷ ïðè òàêîé æå òåìïåðàòóðå. Ïîñëå
ýòîãî èõ åùå âûñóøèâàëè â òå÷åíèå 6 ÷ â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå
(55±2) °Ñ. Óêàçàííûå îïåðàöèè ïî âîäîíàñûùåíèþ è âûñóøèâàíèþ ïðèíè-
ìàëè çà îäèí öèêë èñïûòàíèé. Ïðèíÿòóþ â îïûòàõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âû-
äåðæèâàíèÿ îáðàçöîâ â âîäå îïðåäåëÿëè èç óñëîâèÿ, ÷òî â òå÷åíèå ýòîãî
âðåìåíè èõ âîäîíàñûùåíèå äîñòèãàåò ïðèìåðíî 85 % ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîãî çíà÷åíèÿ. Ïîñëå êàæäûõ 10 öèêëîâ óâëàæíåíèÿ-âûñóøèâàíèÿ äëÿ ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îòáèðàëè ïî 10 îáðàçöîâ.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåññîâàííûõ êîìïîçèòîâ îïðå-
äåëÿëè ïî ñòàíäàðòíûì è îáùåïðèíÿòûì ìåòîäèêàì. Ïåðåä èñïûòàíèåì ãèï-
ñîâûå îáðàçöû âûñóøèâàëè â ñóøèëüíîì øêàôó äî ïîñòîÿííîé ìàññû ïðè
òåìïåðàòóðå (55±2) °C, à èç êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà – (105±2) °C. Ïîñëå
ýòîãî ïîëîâèíó îáðàçöîâ êàæäîé ñåðèè ïîãðóæàëè â âîäó íà 48 ÷. Âûñóøåí-
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íûå è âîäîíàñûùåííûå îáðàçöû èñïûòûâàëè íà ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæà-
òèè. Ïî ïîêàçàòåëÿì ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ íà ñæàòèå îïðåäåëÿëè êîýôôèöèåí-
òû ðàçìÿã÷åíèÿ (kð) è âîçäóõîñòîéêîñòè (kâ). Ïåðâûé âû÷èñëÿëè êàê ñîîò-
íîøåíèå ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ â âîäîíàñûùåííîì è
ñóõîì ñîñòîÿíèè, à âòîðîé – êàê ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ ïðî÷íîñòè âûñóøåííûõ
äî ïîñòîÿííîé ìàññû îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ N öèêëîâ èñïûòàíèé, ê ïðî÷íî-
ñòè êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ (ïðè «íóëåâîì» öèêëå èñïûòàíèé). Ñ÷èòàëè, ÷òî
ìàòåðèàë âûäåðæèâàåò èñïûòàíèÿ, åñëè êîýôôèöèåíò âîçäóõîñòîéêîñòè
îñòàåòñÿ íå ìåíåå 0,75.

Âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé ïðè ïîïåðåìåííûõ
óâëàæíåíèÿõ-âûñóøèâàíèÿõ èçó÷àëè íà îáðàçöàõ-ïðèçìàõ ðàçìåðîì
40´40´160 ìì, â òîðöàõ êîòîðûõ â ïðîöåññå ôîðìîâàíèÿ áûëè çàôèêñèðîâà-
íû ñòàëüíûå ïëàñòèíêè ðàçìåðîì 40´40 ìì ñ àíêåðàìè. Èçìåðåíèå äåôîðìà-
öèé ïðîèçâîäèëè ñ ïîìîùüþ øòàòèâà ñ èíäèêàòîðîì ÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé
äåëåíèÿ 0,01 ìì. Óãëóáëåíèÿ, ñäåëàííûå êåðíîì â ãåîìåòðè÷åñêèõ öåíòðàõ
àíêåðíûõ ïëàñòèíîê, îáåñïå÷èâàëè èçìåðåíèå äåôîðìàöèè â îäíèõ è òåõ
æå òî÷êàõ. Êîíòðîëü íàäåæíîñòè èçìåðåíèé è ó÷åò òåìïåðàòóðíûõ ïîãðåø-
íîñòåé îáåñïå÷èâàëè ñ ïîìîùüþ ñòàëüíîãî ýòàëîíà, èìåþùåãî òàêèå æå
ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî è îïûòíûå îáðàçöû. Ïåðåä èçìåðåíèåì
äåôîðìàöèé ïðîèçâîäèëè îòñ÷åò ïî ýòàëîíó, ïîñëå ÷åãî ïîñëåäíèé ïîìå-
ùàëè â âîäó, ãäå íàõîäèëèñü îáðàçöû, ïîäëåæàùèå î÷åðåäíûì èçìåðåíèÿì.
Ïî îêîí÷àíèè èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé âñåõ îáðàçöîâ ýòàëîí èçâëåêàëè èç
âîäû è ñíèìàëè âòîðîé îòñ÷åò. Ðàçíîñòü ðàçìåðîâ äî è ïîñëå ïîìåùåíèÿ
ýòàëîíà â âîäó ó÷èòûâàëè ïðè ïîäñ÷åòå âåëè÷èíû äåôîðìàöèè. Èçìåðåíèÿ
îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëè ÷åðåç êàæäûå 10 öèêëîâ ïîïåðåìåííûõ óâëàæíåíèé
è âûñóøèâàíèé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Îöåíêó ñòîéêîñòè ïðåññîâàííûõ êîìïîçè-
òîâ íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííûõ ãèïñîâîãî âÿæóùåãî è êàóñòè÷åñêîãî ìàã-
íåçèòà ê ïîïåðåìåííîìó óâëàæíåíèþ è âûñóøèâàíèþ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ-öèëèíäðîâ, îòôîðìîâàííûõ èç ñìåñåé, ñîñòà-
âû êîòîðûõ â ïðåäâàðèòåëüíûõ îïûòàõ ïîêàçàëè íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå è âîäîñòîéêîñòè [7, 15]. Ñîñòàâû èññëåäóåìûõ ôîðìî-
âî÷íûõ ñìåñåé è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòôîðìîâàííûõ èç
íèõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ â ñóõîì
è âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà öèêëîâ ïîïåðåìåí-
íûõ óâëàæíåíèé-âûñóøèâàíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå
ïðåññîâàííûõ êîìïîçèòîâ âñåõ èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ â âûñóøåííîì ñî-
ñòîÿíèè â òå÷åíèå ïåðâûõ 20 öèêëîâ èñïûòàíèé íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ,
à çàòåì ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ êîëè÷åñòâà öèêëîâ ïîïåðåìåííîãî óâëàæíåíèÿ è
âûñóøèâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ åå ñóùåñòâåííîå ïîíèæåíèå. Êàê è ñëåäîâàëî
îæèäàòü, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ íàøèõ ïðåäâàðèòåëüíûõ îïûòîâ [14, 15],
íàèáîëåå çàìåòíî òåðÿþò ïðî÷íîñòü ïðåññîâàííûå îáðàçöû, íå ñîäåðæàùèå
ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê (ñîñòàâ 1 – êàóñòè÷åñêèé ìàãíåçèò, ñîñòàâ 4 – ãèï-
ñîâîå âÿæóùåå). Ïðè ýòîì îáðàçöû èç áåçäîáàâî÷íîãî êàóñòè÷åñêîãî ìàãíå-
çèòà áûëè ñíÿòû ñ èñïûòàíèé ïîñëå 60 öèêëîâ ïîïåðåìåííîãî óâëàæíåíèÿ è
âûñóøèâàíèÿ ïî ïðè÷èíå çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè è íàëè÷èÿ âè-
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äèìûõ ïðèçíàêîâ ðàçðóøåíèÿ. Ïðåññîâàííûå îáðàçöû èç êàóñòè÷åñêîãî ìàã-
íåçèòà ñ ïóööîëàíîâûìè äîáàâêàìè (ñîñòàâû 2 è 3) è èç ìîäèôèöèðîâàííîãî
ãèïñîâîãî âÿæóùåãî (ñîñòàâû 5 è 6) îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíî áîëåå ñòîéêèìè
ê ïîïåðåìåííûì óâëàæíåíèÿì è âûñóøèâàíèÿì. Îäíàêî åñëè ïðèíÿòü äî-
ïóñòèìîå ñíèæåíèå íà÷àëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà â ïðîöåññå öèêëè÷åñêèõ
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Ñîñòàâû ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïðåññîâàííûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ
Compositions of molding mixtures and physical and mechanical characteristics
of pressed modified composites

Ñîñòàâ

Ñîäåðæàíèå, ìàñ. %

Ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè îáðàçöîâ

ïðè ñæàòèè,
ÌÏà Êîýôôè-

öèåíò
ðàçìÿã-
÷åíèÿ

Ñðåä-
íÿÿ

ïëîò-
íîñòü,
êã/ì3

Âîäî-
ïîãëî-
ùåíèå,
ìàñ. %

Îòêðû-
òàÿ

ïîðèñ-
òîñòü,

%
êàóñòè-
÷åñêèé
ìàãíå-

çèò

ìèêðî-
êðåìíå-

çåì

ãîðåëàÿ
ïîðîäà

ãèïñî-
âîå âÿ-
æóùåå

øëàì
õèì-
âîäî-

î÷èñòêè
ÒÝÖ

ñóõèõ
âîäîíà-
ñûùåí-

íûõ

1 100 – – – – 41,1 22,1 0,54 1900 13,9 26,4

2 85 15 – – – 62,8 44,6 0,71 2108 5,7 11,3

3 80 – 20 – – 49,3 44,3 0,89 2160 7,1 15,3

4 – – – 100 – 32,0 5,3 0,17 1800 11,0 19,8

5 – – – 80 20 61,7 44,0 0,71 1950 5,8 11,3

6 – – – 60 40 46,8 29,5 0,63 1860 8,5 15,8

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ íà ñæàòèå â âûñóøåííîì (à) è âîäîíàñû-
ùåííîì (á) ñîñòîÿíèè îò ÷èñëà öèêëîâ ïîïåðåìåííîãî óâëàæíåíèÿ è âûñóøèâàíèÿ

1–6 – íîìåðà ñîñòàâîâ

Fig. 1. Dependence of the compressive strength of the samples in the dried (a) and
water-saturated (b) state on the number of cycles of alternating humidification and drying

1–6 – composition numbers



èñïûòàíèé íå áîëåå ÷åì íà 25 %, òî ñòîéêîñòü ê ïîïåðåìåííîìó óâëàæíåíèþ
è âûñóøèâàíèþ ïðåññîâàííîãî ìîäèôèöèðîâàííîãî ãèïñîâîãî âÿæóùåãî
îêàçàëàñü ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà âûøå. Òàê, ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå âûñó-
øåííûõ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ñîñòàâîâ 2 è 3, óìåíüøèëñÿ íà 25 %
ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç 80 è 85 öèêëîâ èñïûòàíèé, à óêàçàííîå ñíèæåíèå ïðî÷-
íîñòè ãèïñîâûõ îáðàçöîâ (ñîñòàâû 5 è 6) íå ïðîèçîøëî è ïîñëå 120 öèêëîâ
ïîïåðåìåííûõ óâëàæíåíèé è âûñóøèâàíèé.

Ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè íà 25 % â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè ó êîíòðîëü-
íûõ îáðàçöîâ, îòôîðìîâàííûõ èç âñåõ èññëåäóåìûõ ñîñòàâîâ, ôèêñèðóåòñÿ
ïðè ìåíüøåì êîëè÷åñòâå öèêëîâ óâëàæíåíèé è âûñóøèâàíèé. Ïðè ýòîì îá-
ðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ïðî÷íîñòü â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿ-
íèè ïðåññîâàííîãî êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà â íà÷àëå öèêëè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî íàáëþäàëîñü è ïðè èñïûòàíèè âûñóøåí-
íûõ îáðàçöîâ, à çàòåì ðåçêî ïàäàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèïñîâûìè îáðàçöàìè.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè 15 % ìèêðîêðåì-
íåçåìà (ñîñòàâ 2) ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè íà 25 % ìàãíåçèòîâûõ îáðàçöîâ íà-
áëþäàåòñÿ ÷åðåç 45 öèêëîâ èñïûòàíèé, à â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â ýòèõ öåëÿõ
20 % òîíêîìîëîòîé ãîðåëîé ïîðîäû (ñîñòàâ 3) – ïîñëå 60 öèêëîâ. Ïðè ýòîì
ïðî÷íîñòü â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè çàòâåðäåâøåãî ìîäèôèöèðîâàííîãî
ãèïñîâîãî âÿæóùåãî íà÷èíàåò ïëàâíî ïîíèæàòüñÿ óæå ïîñëå ïåðâûõ öèêëîâ
èñïûòàíèé. Ïðè ñîäåðæàíèè â ãèïñîâîé ñìåñè 20 % øëàìà õèìâîäîî÷èñòêè
ÒÝÖ (ñîñòàâ 5) èñõîäíûé êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,71, à ñíè-
æåíèå ïðî÷íîñòè âîäîíàñûùåííûõ îáðàçöîâ íà 25 % ïðîèñõîäèò ïîñëå 75
öèêëîâ èñïûòàíèé. Â ñëó÷àå çàìåíû øëàìîì 40 % ìàòåðèàë ñòàíîâèòñÿ
ìåíåå âîäîñòîéêèì (èñõîäíûé êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷åíèÿ 0,63) è ñíèæåíèå
åãî ïðî÷íîñòè â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè ïðîèñõîäèò óæå ÷åðåç 35 öèêëîâ
óâëàæíåíèÿ è âûñóøèâàíèÿ, îäíàêî ïðè ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ èñïûòàíèé
óìåíüøåíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ çàìåäëÿåòñÿ.

Îïèñàííîå âûøå óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ â ïåðâûé
ïåðèîä öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìîæíî îáúÿñíèòü ñëîæíûìè ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ñòðóêòóðå ïðåññîâàííûõ ìàòåðèàëîâ
â ïðîöåññå ïîïåðåìåííûõ óâëàæíåíèé è âûñóøèâàíèé. Ïðîòåêàþùèå ïðî-
öåññû ñîïðîâîæäàþòñÿ, ïî-âèäèìîìó, óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
íîâîîáðàçîâàíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê óïëîòíåíèþ ñòðóêòóðû çàòâåðäåâøåãî âÿ-
æóùåãî êàìíÿ è ñíèæåíèþ åãî îòêðûòîé ïîðèñòîñòè. Â çàòâåðäåâøåì ìîäè-
ôèöèðîâàííîì ìàãíåçèòîâîì êàìíå ýòî îáóñëîâëåíî ÷àñòè÷íûì ïåðåõîäîì
àìîðôíîé ôàçû ãèäðîñèëèêàòîâ ìàãíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêóþ â âèäå òðóäíî-
ðàñòâîðèìûõ ñåïèîëèòà è ñåðïåíòèíà, à â ãèïñîâîì – äîïîëíèòåëüíîé ãèäðà-
òàöèåé ïîëóãèäðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ, à òàêæå ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé ìåëêèõ
êðèñòàëëîâ äèãèäðàòà â áîëåå êðóïíûå. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ýòî õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2 èçìåíåíèåì âîäîïîãëîùåíèÿ ïî
ìàññå îáðàçöîâ ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ ÷èñëà öèêëîâ ïîïåðåìåííûõ óâëàæíåíèé
è âûñóøèâàíèé. Ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 1 è 2, ìîæíî ïðîñëåäèòü ñëåäóþùóþ çàêîíîìåðíîñòü: ÷åì âûøå íà÷àëü-
íàÿ ïðî÷íîñòü è âîäîñòîéêîñòü ìîäèôèöèðîâàííûõ ïðåññîâàííûõ êîìïîçè-
òîâ íà îñíîâå âîçäóøíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ, òåì çíà÷èòåëüíåå óâåëè÷èâàåòñÿ
èõ ïðî÷íîñòü ïîñëå ïåðâûõ öèêëîâ óâëàæíåíèÿ è âûñóøèâàíèÿ, ÷òî ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì âîäîïîãëîùåíèÿ ïî ìàññå.
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Îïèñàííûìè èçìåíåíèÿìè â ñòðóêòóðå ïðåññîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, à òàê-
æå âèäîì è õàðàêòåðîì íîâîîáðàçîâàíèé ìîæíî îáúÿñíèòü òî, ÷òî ñáðîñ
ïðî÷íîñòè íà 25 % ó èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ ìàãíåçèòîâûõ êîìïîçèòîâ íà-
ñòóïàåò çíà÷èòåëüíî ðàíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèïñîâûìè. Ìåëêîêðèñòàëëè÷å-
ñêàÿ ñòðóêòóðà çàòâåðäåâøåãî äèãèäðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ, ìîäèôèöèðîâàí-
íàÿ äîïîëíèòåëüíûì êàðáîíàòíî-ôîñôàòíûì êàðêàñîì, äåìîíñòðèðóåò áî-
ëåå çàìåòíîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ïðè óâëàæíåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòðóêòóðîé ïðåññîâàííîãî êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà. Îäíàêî îíà ïðîÿâëÿåò
ñïîñîáíîñòü ïîëíåå çàëå÷èâàòü äåôåêòû è ìèêðîòðåùèíû óñòàëîñòíîãî õà-
ðàêòåðà áëàãîäàðÿ óäàëåíèþ ñâîáîäíîé è àäñîðáöèîííî-ñâÿçàííîé âîäû ïðè
âûñóøèâàíèè äî ïîñòîÿííîé ìàññû. Íàãëÿäíî ýòî õîðîøî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ëèíåéíûõ äåôîðìàöèé îáðàçöîâ-ïðèçì, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñ. 3. Îáðàçöû-ïðèçìû, îòôîðìîâàííûå èç òåõ æå èññëåäîâàííûõ
ñîñòàâîâ, ïîäâåðãàëè öèêëè÷åñêèì óâëàæíåíèÿì è âûñóøèâàíèÿì ïàðàë-
ëåëüíî ñ îïðåäåëåíèåì ïðî÷íîñòè è âîäîïîãëîùåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ
ïðåññîâàííûõ êîìïîçèòîâ íà îáðàçöàõ-öèëèíäðàõ.

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì, îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå ïðåññî-
âàíèåì èç ìîäèôèöèðîâàííîãî ãèïñîâîãî âÿæóùåãî (ñîñòàâû 5 è 6), õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè íåîáðàòèìûìè ëèíåéíûìè äåôîðìàöèÿìè,
â  íåñêîëüêî ðàç ìåíüøèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè èç ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà (ñîñòàâû 2 è 3). Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî
ó  ãèïñîâûõ îáðàçöîâ-ïðèçì, íå ñîäåðæàùèõ êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà
(ñîñòàâ 4), íåîáðàòèìûå ëèíåéíûå äåôîðìàöèè îêàçàëèñü ñîïîñòàâèìû ñ äå-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âîäîïîãëîùåíèÿ ïî
ìàññå îáðàçöîâ îò ÷èñëà öèêëîâ ïîïåðå-

ìåííîãî óâëàæíåíèÿ è âûñóøèâàíèÿ
1–6 – íîìåðà ñîñòàâîâ

Fig. 2. Dependence of water absorption by
mass of samples on the number of cycles of

alternating humidification and drying
1–6 – composition numbers

Ðèñ. 3. Ëèíåéíûå äåôîðìàöèè îáðàç-
öîâ ïðè ïîïåðåìåííûõ óâëàæíåíèÿõ

è âûñóøèâàíèÿõ
1–6 – íîìåðà ñîñòàâîâ

Fig. 3. Linear deformations of samples
during alternating humidification and

drying
1–6 – composition numbers



ôîðìàöèÿìè îáðàçöîâ èç ìîäèôèöèðîâàííîãî êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà
(ñîñòàâû 2 è 3), íî âñå-òàêè çíà÷èòåëüíî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâîì 1
(áåçäîáàâî÷íûé êàóñòè÷åñêèé ìàãíåçèò). Ýòî äîïîëíèòåëüíî óêàçûâàåò íà
ñïîñîáíîñòü ñòðóêòóðû ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîãî äèãèäðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ
ê çàëå÷èâàíèþ ìèêðîäåôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå öèêëè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé, è âîññòàíîâëåíèþ ïðî÷íîñòè êðèñòàëëèçàöèîííûõ êîíòàêòîâ ïðè
âûñóøèâàíèè.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ðàññ÷èòàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçìÿã÷å-
íèÿ è âîçäóõîñòîéêîñòè êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ êîëè÷åñò-
âà öèêëîâ ïîïåðåìåííûõ óâëàæíåíèé-âûñóøèâàíèé. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-
ìàíèå ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé äîëãîâå÷íîñòè ïðåñ-
ñîâàííûõ ãèïñîâûõ è ìàãíåçèòîâûõ êîìïîçèòîâ â ïðîöåññå öèêëè÷åñêèõ
èñïûòàíèé. Ó ìîäèôèöèðîâàííûõ ãèïñîâûõ êîìïîçèòîâ óæå ïîñëå ïåðâûõ
öèêëîâ èñïûòàíèé íàáëþäàåòñÿ ïëàâíîå ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà ðàçìÿã÷å-
íèÿ è ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû, ïðèìåðíî ïîñëå 80–90 öèê-
ëîâ èñïûòàíèé, ýòîò ïîêàçàòåëü íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ (ðèñ. 4, à). Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ïðè öèêëè÷åñêèõ óâëàæíåíèÿõ-âûñóøèâàíèÿõ â ðàííèé ïåðèîä
èñïûòàíèé ïðî÷íîñòü ãèïñîâûõ êîìïîçèòîâ â âûñóøåííîì ñîñòîÿíèè ñíèæà-
åòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðî÷íîñòü â âîäîíàñûùåííîì. Êîýôôèöèåíò
ðàçìÿã÷åíèÿ çàòâåðäåâøåãî êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà, ìîäèôèöèðîâàííîãî
êàê ìèêðîêðåìíåçåìîì, òàê è ãîðåëîé ïîðîäîé, íàîáîðîò âîçðàñòàåò â íà÷àëå
èñïûòàíèé, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå çíà÷èòåëüíûì íàêîïëåíèåì â ìàòå-
ðèàëå óñòàëîñòíûõ íàïðÿæåíèé, à çàòåì ïîñëå 50–70 öèêëîâ óâëàæíåíèé-âû-
ñóøèâàíèé ïðîèñõîäèò åãî ðåçêîå ïàäåíèå.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ðàçìÿã÷åíèÿ (à) è âîçäóõîñòîéêîñòè (á) îò ÷èñëà
öèêëîâ ïîïåðåìåííîãî óâëàæíåíèÿ è âûñóøèâàíèÿ

1–6 – íîìåðà ñîñòàâîâ

Fig. 4. Dependence of softening coefficients (a) and air resistance (b) on the number of
cycles of alternating humidification and drying

1–6 – composition numbers



Îïèñàííûå âûøå èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è
ñòðóêòóðû êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ îáóñëîâëèâàþò ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà
âîçäóõîñòîéêîñòè ïðåññîâàííûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå âîçäóøíûõ âÿæóùèõ
âåùåñòâ ïðè ïîïåðåìåííûõ óâëàæíåíèÿõ-âûñóøèâàíèÿõ (ðèñ. 4, á). Ó ïðåñ-
ñîâàííûõ ìàãíåçèòîâûõ êîìïîçèòîâ, à òàêæå ïðåññîâàííîãî áåçäîáàâî÷íîãî
ãèïñîâîãî âÿæóùåãî êîýôôèöèåíò âîçäóõîñòîéêîñòè íåñêîëüêî âîçðàñòàåò
â  òå÷åíèå ïåðâûõ 10–20 öèêëîâ èñïûòàíèé, à çàòåì ïðîèñõîäèò åãî ðåçêîå
ñíèæåíèå. Îäíàêî ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ìîäèôèêàöèè ìàãíåçèòîâîãî êàìíÿ
ïîçâîëÿåò ìàòåðèàëó ïðèìåðíî 40 öèêëîâ ñîõðàíÿòü kâ âûøå 1,0. Êîýôôèöè-
åíò âîçäóõîñòîéêîñòè ìîäèôèöèðîâàííûõ ãèïñîâûõ êîìïîçèòîâ îñòàåòñÿ
ïî÷òè íåèçìåííûì íà ïðîòÿæåíèè 80 öèêëîâ èñïûòàíèé è òîëüêî äàëüíåé-
øåå ÷åðåäîâàíèå óâëàæíåíèÿ è âûñóøèâàíèÿ ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñíèæå-
íèþ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ. Ýòî åùå ðàç ñâèäåòåëüñòâóåò î ëó÷øåé ñïîñîáíîñòè
ãèïñîâûõ êîìïîçèòîâ âîññòàíàâëèâàòü ñâîþ ïðî÷íîñòü ïðè âûñûõàíèè ïî
ñðàâíåíèþ ñ èçíà÷àëüíî áîëåå âîäîñòîéêèì ïðåññîâàííûì ìîäèôèöèðîâàí-
íûì êàóñòè÷åñêèì ìàãíåçèòîì.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëàãàåìûå
ñïîñîáû ìîäèôèêàöèè âîçäóøíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü
ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ ïðî÷íûå ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå ïîâûøåííîé âîäî-
è âîçäóõîñòîéêîñòüþ. Ïðè ýòîì âûÿâëåíî, ÷òî áîëåå âûñîêàÿ âîäîñòîé-
êîñòü ìàòåðèàëà, îöåíèâàåìàÿ ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ðàçìÿã÷åíèÿ, íå
îáÿçàòåëüíî ãàðàíòèðóåò è åãî ëó÷øåå ñîïðîòèâëåíèå ïîïåðåìåííîìó óâ-
ëàæíåíèþ-âûñóøèâàíèþ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è õàðàêòåð êðèñòàëëèçà-
öèîííîé ñòðóêòóðû çàòâåðäåâøåãî èñêóññòâåííîãî ãèïñîâîãî êàìíÿ îáó-
ñëîâëèâàþò åãî ëó÷øåå ñîïðîòèâëåíèå çíàêîïåðåìåííûì íàïðÿæåíèÿì ïðè
öèêëè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ è, êàê ñëåäñòâèå, óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ ãèïñîâûõ êîìïîçèòîâ ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå â ñðàâíåíèè
ñ ìàãíåçèòîâûìè.

Ðàçðàáîòàííûå ñîñòàâû ïðåññîâàííûõ ìàãíåçèàëüíûõ è ãèïñîâûõ êîì-
ïîçèòîâ ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìåëêîøòó÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ èç-
äåëèé, èñïîëüçóåìûõ â îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ çäàíèé, à òàêæå â ïîìå-
ùåíèÿõ ñ âëàæíîñòüþ áîëåå 60 %. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìîäèôèöèðóþ-
ùèõ äîáàâîê çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âòîðè÷íûõ ðåñóðñîâ â âèäå
ìèêðîêðåìíåçåìà, ãîðåëîé ïîðîäû è øëàìà õèìâîäîî÷èñòêè ÒÝÖ äîëæíî
ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ ñåáåñòîèìîñòè èçäåëèé, à òàêæå ïîçâîëÿåò îòíå-
ñòè ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá èõ ïðîèçâîäñòâà ê íàèëó÷øèì äîñòóïíûì òåõíî-
ëîãèÿì.
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