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Введение. Высокая ресурсоемкость цемент-
ного производства обусловливает необходимость 
разработки бесклинкерных вяжущих веществ. 
Магнезиальные вяжущие – каустический магне-
зит и композиции на его основе – эффективные 
разновидности малоэнергоемких материалов, 
характеризующиеся интенсивным твердением, 
высокими прочностными показателями. Активи-
зирующее воздействие каустического магнезита 
на различные материалы позволяет получать сме-
шанные магнезиальные вяжущие с содержанием 
техногенного наполнителя 30 – 70 %. Высокая ад-
гезия к минеральным и органическим материа-
лам обеспечивает совместимость магнезиальных 
вяжущих с любыми видами заполнителей [1 – 4].

Уникальность магнезиального вяжущего реа-
лизуется в составе композиционных материалов, 
обладающих различными структурами и характе-
ризующихся широким спектром свойств. Техни-
ческие характеристики композиционных матери-
алов определяются структурами различного уров-
ня: микроструктурой камня вяжущего, мезострук-
турой контактной зоны заполнителя с камнем 
вяжущего, макроструктурой частиц заполнителя. 
Совершенствование свойств композиционных ма-
териалов обеспечивается за счет комбинирования 
вяжущего, заполнителей и армирующих компо-
нентов [5 – 8].

Комбинированные структуры формируются 
при сочетании волокнистой, зернистой и ячеистой 
разновидностей. Комбинация структур позволяет 
объединить достоинства одного строения с преи-
муществами другого. Формирование комбиниро-
ванных структур нацелено на создание компози-
тов при комплексном использовании техногенных 
материалов. 

Выразительная адгезионная способность об-
условливает целесообразность использования 
магнезиальных вяжущих для создания материа-
лов комбинированной структуры. Разработаны 
магнезиальные композиционные материалы на 
основе смешанного магнезиального вяжущего и 
техногенных заполнителей [9,10]. 

Структура и свойства многокомпонентных 
материалов проявляют зависимость от способа 
приготовления композиций [10]. Представляет ин-
терес влияние условий приготовления сырьевых 
смесей на свойства магнезиальных композицион-
ных материалов.

Цель работы – исследование влияния способа 
приготовления формовочной массы на свойства 
магнезиальных композиций различного состава и 
структуры. 

Экспериментальная часть. Объектом иссле-
дования служили магнезиальные композицион-
ные материалы оксихлоридного твердения. 
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В качестве вяжущих использовали каустиче-
ский магнезит и смешанные вещества на основе 
каустического магнезита и техногенного наполни-
теля,  гипсомагнезиальные вяжущие из каустиче-
ского магнезита и строительного гипса.  

В составе композиционных материалов присут-
ствовали  заполнители различного происхождения: 
зернистые фракции дробленых отходов обогаще-
ния скарново-магнетитовых руд – хвосты сухой 
магнитной сепарации; волокнистые – древесные 
опилки; поризованные – алюмосиликатная ми-
кросфера (образована в составе летучей золы при 
высокотемпературном сжигании угля) и регене-
рированные гранулы пенополистирола (получены 
при переработке упаковочного материала). Для 
создания комбинированных структур целесоо-
бразно использовать заполнитель фракции разме-
ром до 2,5 мм, что позволяет получать материалы 
повышенной однородности.

Хвосты сухой магнитной сепарации (СМС) – 
образуются в виде щебневидной массы с разме-
ром зерен до 25 мм. Химический состав хвостов 
СМС представлен оксидами, мас.%: SiO2 – 41; 
Al2O3 – 13; Fe2O3 – 16; CaO – 12; MgO – 6; SO3 – 4; 
R2O3 – 3; прочие – 2; п.п.п. – 3. Минеральную ос-
нову хвостов СМС образуют кальциевые силика-
ты и алюмосиликаты. 

Для разработки магнезиальных композицион-
ных материалов хвосты СМС подвергали измель-
чению и использовали в качестве тонкодисперс-
ного наполнителя (составляющая смешанного 
вяжущего) и в качестве заполнителя – фракции 
дробленых отходов.

Формовочные смеси, состоящие из вяжущего и 
заполнителей, затворяли раствором хлорида маг-
ния плотностью 1240 кг/м3. Образцы размером 40 
х 40 х 160 мм твердели на воздухе. 

Предпочтительность способа приготовления 
формовочных масс определена по показателям 
прочности  композитов.

Обсуждение результатов. Магнезиальные 
композиции мелкозернистой структуры получали 
на основе каустического магнезита и смешанных 
вяжущих, содержащих  каустический магнезит 
(КМ) и наполнитель – тонкомолотые хвосты СМС 
в количестве 30 и 50 %. Композиции включали 
техногенный заполнитель (дробленые хвосты 
СМС) фракций 0,14 – 0,315 мм и 0,63 – 1,25 мм. 
Формовочные смеси готовили с постоянным соот-
ношением вяжущего к заполнителю, равным 1:2.

Способы приготовления мелкозернистых 
магнезиальных композиций на основе комплекс-
ного использования хвостов СМС отличались 
последовательностью введения компонентов 

формовочной массы. Способ 1: в смесь сухих 
компонентов вводили раствор хлорида магния. 
Способ 2 предполагал первичное перемешива-
ние вяжущего вещества с затворителем. Способ 
3: первоначально смешивали заполнитель с рас-
твором соли, затем вводили смешанное вяжу-
щее вещество.

Для магнезиальных композиций с заданным 
соотношением вяжущее:заполнитель – 1:2 целе-
сообразно смешанное вяжущее с содержанием на-
полнителя не более 50 %. Обоснована предпочти-
тельность состава мелкозернистого техногенного 
заполнителя: соотношение фракций «0,14 – 0,315» 
: «0,63 – 1,25» мм следует принять 0,15 – 0,55. 

Сравнительный анализ результатов исследо-
вания (рисунки 1, 2) показал, что формовочные 
массы мелкозернистой структуры целесообраз-
но готовить по способу 3, предусматривающему 
первоначальное смешение заполнителя с затво-
рителем и последующее введение вяжущего ве-
щества. Предварительная обработка частиц дро-
бленого заполнителя солевым раствором затво-
рителя обеспечит промывку зерен и освободит 
их поверхность от пылевидных частиц, препят-
ствующих тесному контакту камня вяжущего и 
заполнителя. 

Рисунок 1 – Влияние способа приготовления формовочной 
массы на прочность мелкозернистых композитов из вяжущих 

различного состава (заполнитель фракции 0,63 – 1,25 мм)

Рисунок 2 – Влияние способа приготовления формовочной 
массы на прочность мелкозернистых композитов с различной 

фракцией заполнителя на основе смешанного вяжущего  
с 50 % наполнителя

Первичный контакт частиц заполнителя с рас-
твором хлорида магния обеспечивает активизацию 
поверхности заполнителя; наблюдается тенденция 
уплотнения и упрочнения структуры, снижения де-
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фектности контактных зон, увеличения доли кри-
сталлических гидратов в приграничной области (ри-
сунок 3). Композиционные мелкозернистые матери-
алы характеризуются плотностью 2200 – 2450 кг/м3, 
прочностью при сжатии 35 – 55 МПа.

Магнезиальные композиции комбинированной 
структуры получали из смешанного магнезиаль-
ного вяжущего с 30 % техногенного наполните-
ля (хвосты СМС) и интегрального заполнителя: 
гранулы пенополистирола, зольная микросфера и 
древесные опилки размером 0,315 – 0,63 мм.

  

Рисунок 3 – Микроструктура мелкозернистых композитов, 
полученных различными способами

В магнезиальных композициях комбиниро-
ванной структуры сочетание «древесные опилки 
– гранулы пенополистирола» позволяет снизить 
плотность материала на 15 – 20 % при сохране-
нии прочностных показателей. Совмещение «зо-
льная микросфера – гранулы пенополистирола» 
обеспечивает снижение плотности материала до 
10 % при повышении прочностных показателей 
на 15 – 18 %. Наличие мелких пустотелых частиц 
зольной микросферы повышает однородность 
формовочной массы, способствует равномерному 
распределению обмазки теста вяжущего вокруг 
гранул пенополистирола (рисунок 4). 

Рисунок 4 – Макроструктура магнезиального композита с 
пенополистиролом

Композиции комбинированной структуры 
проявляют чувствительность к последователь-
ности сочетания сырьевых компонентов при 
приготовлении формовочной массы. Исследова-
но три варианта способа приготовления формо-
вочной массы, отличающихся последовательно-
стью совмещения частиц заполнителей с затво-
рителем и вяжущим. Определен рациональный 
способ приготовления формовочной массы, 
предусматривающий первоначальное смешение 
вяжущего с раствором хлористого магния; по-
следующее введение микросферы, древесных 
опилок фракции 0,63–0,315 мм; последующее 
перемешивание и добавление пенополистироль-
ных гранул. Способ обеспечивает повышенную 
прочность, равномерное распределение состав-
ляющих в объеме. 

Оптимизация соотношения частиц и раз-
меров интегрального заполнителя «пенопо-
листирол – древесные частицы – зольная ми-
кросфера», выбор рационального способа при-
готовления формовочной массы, позволяют 
получить комбинированную структуру, мак-
симально «упакованную» порами различно-

1 мм

3 способ

2 способ

 1 способ



Материаловедение

81

го строения с минимальным расходом каусти-
ческого магнезита (рисунок 5). Композиции 
характеризуются плотностью 350–650 кг/м3 

и прочностью при сжатии 1–7 МПа.

  

а) увеличение х250; б) увеличение х100

Рисунок 5 – Микроструктура магнезиального композита 
комбинированной структуры оптимального приготовления

Гипсомагнезиальные композиции комбиниро-
ванной структуры получали из смешанного вяжу-
щего с содержанием строительного гипса 40 % и 
интегрального заполнителя (древесные опилки и 
зольная микросфера). 

Исследования гипсомагнезиальных компози-
ций с интегральным заполнителем (древесные 
опилки, зольная микросфера) выявили, что по 
мере увеличения в массе полых частиц наблюда-
ется упрочнение материала при незначительном 
увеличении плотности. 

Регулирование вещественным составом фор-
мовочной гипсомагнезиальной массы с интеграль-
ным заполнителем позволяет получать материалы 
с широким интервалом свойств: плотность 850 
– 1450 кг/м3,  прочность при сжатии 3 – 40 МПа 
с учетом состава вяжущего и заполнителя. Для 
достижения наибольших показателей прочности 
композиций предпочтительны формовочные мас-
сы с содержанием не более 50 % заполнителя при 
преобладании в нем зольной микросферы.

Исследованы способы приготовления гипсо-
магнезиальных формовочных масс. Опробова-
но семь вариантов приготовления композиций, 
отличающихся последовательностью смешения 
составляющих вяжущего и порядком введения 
заполнителей различного строения. Выявлена 
предпочтительность способа, предусматриваю-
щего первоначальное приготовление суспензии 
из гипсомагнезиального вяжущего и солевого 
затворителя, последующее добавление зольной 
микросферы, затем введение древесных опилок 
фракции 0,14–0,315 мм в предварительно пере-
мешанную смесь компонентов. Способ обеспе-
чивает первичное взаимодействие химически 
активных компонентов смешанного вяжущего, в 
суспензии которого распределяются поэтапно ча-
стицы наполнителя по мере роста их размера. В 
результате формируется комбинированная волок-
нистая структура с пустотелым мелкодисперсным 
заполнителем, отличающаяся компактным распо-
ложением и повышенной прочностью сцепления 
компонентов различного строения (рисунок 6). 

 

а) увеличение х100; б) увеличение х1000

Рисунок 6 – Микроструктура гипсомагнезиального композита 
комбинированной структуры оптимального приготовления
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При введении зольной микросферы за счет вы-
сокой удельной поверхности полых частиц вяз-
кость массы повышается. С другой стороны, за 
счет сферической формы и остеклованной глад-
кой поверхности заполнителя при приложении 
нагрузки наблюдается увеличение подвижности 
формовочной массы, что обусловлено снижением 
трения. Введение зольной микросферы повышает 
седиментационную устойчивость формовочных 
масс с высоким содержанием затворителя. При-
сутствие частиц микросферы ограничено 10 % по 
причине ухудшения технологических свойств и 
понижения прочности композиционных материа-
лов. Эффективность зольной микросферы возрас-
тает в комбинированных структурах, что способ-
ствует их однородности.

Разработанные рецептуры композиций спо-
собны обеспечить реализацию принципов ресур-
сосбережения. Технико-экономические расчеты 
подтверждают целесообразность и эффективность 
производства композиционных материалов на ос-
нове смешанных магнезиальных вяжущих и ком-
плексного использования техногенного сырья. 

Разработка композиционных материалов на-
правлена на расширение ассортимента эффек-
тивных материалов, рациональное использование 
природных и техногенных ресурсов путем глубо-
кой переработки сырья, оздоровление экологиче-
ской обстановки.

Магнезиальные композиции мелкозернистой 
структуры характеризуются рациональным ком-
плексным использованием одного вида техно-
генного материала (наполнитель, заполнитель из 
отходов обогащения скарново-магнетитовых руд), 
минимизацией доли каустического магнезита в 
композиции. Магнезиальные композиции мелко-
зернистой структуры рекомендованы для изготов-
ления стеновых изделий и элементов благоустрой-
ства.

Магнезиальные композиции комбинированной 
структуры на основе органоминерального запол-
нителя характеризуются многообразием техно-
генных компонентов, сочетаемых в одной ком-
позиции; рациональным использованием отслу-
жившей пенополистирольной упаковки, которую 
подвергают измельчению и используют взамен 
гранул, изготавливаемых  по энергоемкой техно-
логической схеме. Магнезиальные композиции 
комбинированной структуры с органоминераль-
ным заполнителем рекомендованы для изготовле-
ния стеновых теплоизоляционных блоков.

Гипсомагнезиальные композиции комбиниро-
ванной структуры с пустотелым мелкодисперс-

ным заполнителем и древесными волокнами ха-
рактеризуются снижением доли каустического 
магнезита за счет частичной замены дефицитного 
компонента гипсовым вяжущим; комплексным 
использованием различных видов техногенных 
материалов. Гипсомагнезиальные композиции 
комбинированной структуры рекомендованы в 
качестве формовочной массы для сердечника сте-
кломагнезитового листа.  

Выводы. Определены рациональные прие-
мы формирования структур магнезиальных ком-
позитов на основе комплексного использования 
различных техногенных материалов посредством 
активизирующего воздействия магнезиального 
вяжущего. 

Повышенная чувствительность составляющих 
магнезиальных композиций позволяет использо-
вать различные технологические приемы подго-
товки формовочных масс.

Рациональные способы приготовления формо-
вочных масс основаны на первичном контакте ком-
понентов, формирующих устойчивость матрицы 
композиционных материалов. 

Предпочтительные условия формирования 
структуры композитов зависят в основном от вида 
заполнителя, ориентированы на максимальную 
реализацию активности вяжущего, предусматри-
вают целенаправленное сочетание в заполнителе 
полимодальных частиц различного строения, фор-
мы и размеров; гарантируют надежность сцепле-
ния компонентов в единый монолит. 
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ТҮЙІНДЕМЕ

Негізде магнезиалдық тұтастырғыш және техногенді толтырғыштарды әр түрлі құрылымдар композициялық материалдардың 
зерттеулердің нәтижелері келтірілген. Кендердің сөндірулері қосатын каустикалық магнезит және қалдықтары композициялықтар 
қолдануымен алған аралас тұтастырғыш. Техногенді толтырғышсапада сөндірулері кендердің қалдықтары, көбікті полистирол қалпына 
және теплоэнергетигілер ағаш үгінділер мен  қалдықтар қолданды. Әр түрлі композиция құрылым материалдарда мықты  қасиеттерге 
қалыптау массалар даярлаулар әдістің ықпалы қойылған. Қалыптау масса даярлаулар тиімді технологиялық қабылдаулары 
толтырғыш түрден тәуелді болып жатыр. Майда дәнді құрылымдар магнезиалдық композициялықтардың даярлаулар ерекшеліктері 
айқындалған. Техногенді толтырғышпен сұйық компоненттің алғашқы байланысудың мақсаттылық көрсетілген. Тұтастырғыш заттан 
суспензия артықшылығы бар бастапқы даярлау құрамалы құрылым композициялықтар үшін және толтырғыштардың келесі кезеңді 
енгізуі. Композициялық материалдардың мықтылық  қасиеттер анықталған. Электрондық микроскопиялар әдіспен әр түрлі құрамдың 
материалдардың микроқұрылымы зерттеген. Магнезиалдық композициялық материалдардың артықшылықтар белгі соққан. Әр түрлі 
материалдардың композициялық құрылыстар негізгі бағыттары қолдануы белгі қойылған.

Түйінді сөздер: магнезиалды тұтқырлар, композициялық материалдар, толтырғыштар, құрылым.

SUMMARY

The results of studies of composite materials of various structures on the basis of magnesia binders and fillers from production waste 
were presented. Compositions were obtained using the mixed binder, including caustic magnesite and tailings of skarn-magnetite ores. As 
technogenic fillers used tailings of skarn-magnetite ores, saw dust, waste of heat-power engineering, regenerated foam polystyrene. The 
influence of method of preparation of the molding mass on strength properties of composite materials of various structures is established. 
Rational technological methods for preparation of the molding composition depend on the type of filler. Peculiarities of preparation 
of magnesium compositions with fine-grained structure were revealed. The expediency of the liquid component primary contact with 
technogenic filler is showed. The initial preparation of the suspension of the binder and the subsequent phased introduction of the fillers is 
preferably for compositions of the combined structure. Mechanical properties of composite materials were determined. the microstructure 
of materials of different composition was investigated by the method of electron microscopy. Advantages of the magnesia composite 
materials were noted. The basic directions for using the composite materials with different structures are indicated.

Key words: magnesia binder, composite materials, fillers, structure, production waste.
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