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АННОТАЦИЯ
Введение. Представлено решение актуальной проблемы дефицита запасов сырья с высоким содержанием MgO 
путем вовлечения в производство низкомагнезиального сырья из доломитизированного известняка. Для этого пред-
ложено повышение активности вяжущего предварительной механоактивацией в  аппарате вихревого слоя (АВС). 
Цель исследования — определение влияния механоактивации каустического доломита (КД) совместно с пластифи-
каторами в АВС на состав, структуру и свойства магнезиального камня.
Материалы и  методы. Механоактивация КД проводилась в  АВС, анализ поверхности получаемого образца  — 
на лазерном анализаторе. Для определения фазового состава полученных образцов применяли рентгенофазовый 
анализ. 
Результаты. Впервые исследованы закономерности твердения, фазового состава магнезиальных вяжущих от про-
должительности диспергации порошка КД, концентрации пластифицирующих добавок. Получена плотная и проч-
ная матрица с высокими физико-механическими свойствами. Изучено влияние пластифицирующих добавок на ос-
нове лигносульфоната, полиэфира поликарбоксилата и  нафталинсульфоформальдегида на  состав, свойства 
и структуру магнезиального камня до и после активации вяжущего. Определены наиболее эффективные концен-
трации добавок, повышающие прочность на сжатие магнезиального камня в возрасте 28 сут от 35 до 120 %. Уста-
новлен оптимальный диапазон продолжительности активации и научно обосновано его влияние на физико-химиче-
ские, морфологические свойства полученных образцов.
Выводы. Активация магнезиального вяжущего совместно с добавками при оптимальном режиме обработки в АВС 
позволяет получить магнезиальный камень с  регулируемым набором свойств: высокой плотностью, прочностью 
на сжатие в марочном возрасте. Повышение прочности модифицированного магнезиального камня образцов, акти-
вированных в АВС совместно с добавкой пластификатора, объясняется формируемой структурой с большей плот-
ностью, сниженным размером кристаллитов и высокой плотностью дислокаций. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: активность, каустический доломит, механоактивация, магнезиальный камень, аппарат вихре-
вого слоя
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Structure and properties of magnesia stone obtained by activation 
of caustic dolomite
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ABSTRACT 
Introduction. The solution of the actual problem of deficit of reserves of raw materials with high MgO content by involving 
low-magnesian raw materials from dolomitized limestone into production is presented. For this purpose, it was proposed to 
increase the activity of the binder using preliminary mechanical activation in the vortex layer device. The aim of the study is 
to determine the effect of mechanical activation of caustic dolomite with plasticizers in the vortex layer device on the compo-
sition, structure and properties of magnesia stone.
Materials and methods. Mechanical activation of the caustic dolomite was performed using a vortex layer device and 
the surface analysis of obtained specimens was carried out using a laser analyzer. X-ray analysis was used to determine 
the phase composition of the obtained specimens.
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Results. Regularities of hardening, phase composition of magnesia binders from duration of dispersion of caustic dolo-
mite powder and concentration of plasticizing additives were investigated for the first time. A dense and strong matrix with 
high physical and mechanical properties is obtained. The effect of plasticizing additives based on lignosulfonate, polyester 
polycarboxylate and naphthalene sulfate formaldehyde on the composition, properties and structure of magnesia stone 
before and after activation of the binder is studied. The most effective additive concentrations were determined to increase 
the compression strength of magnesia stone from 35 to 120 % at the age of 28 days. The optimal duration range of activa-
tion was established and scientifically validated its impact on physical-chemical and morphological properties of the obtained 
specimens.
Conclusions. Activation of magnesia binder with additives under optimal treatment conditions in the vortex layer device 
allows to obtain a magnesia stone with an adjustable set of properties: high density, compression strength in grades. The in-
crease in strength of modified magnesia stones activated in vortex layer device with the addition of plasticizer is explained 
by higher density structure, low crystallite size and high density of dislocations.

KEYWORDS: activity, caustic dolomite, mechanical activation, magnesia stone, vortex layer device
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ВВЕДЕНИЕ 

Магнезиальные вяжущие представляют собой 
воздушные вяжущие, открытые в XIX в. Сорелем, 
затворяемые водными растворами солей хлорида 
или  сульфата магния. Встречающееся в  природе 
сырье для получения магнезиальных вяжущих не-
однородно по составу, содержанию оксида магния 
и обогащено такими примесями, как доломит, кварц, 
кальцит, ангидрит и другими. В связи с повышен-
ным интересом к вовлечению в производство новых 
или незадействованных месторождений  [1], мине-
ральных отходов промышленности [2, 3] все боль-
ше используются породы с высоким процентным 
содержанием примесей. Актуальными становятся 
вопросы, связанные с повышением активности вя-
жущих материалов, полученных из низкомагнези-
ального (IV класса) сырья, с содержанием активного 
MgO не более 15 %, согласно классификации в ра-
боте [4]. Под понятием «активность вяжущего» под-
разумевается кинетика твердения кристаллического 
твердого тела, получаемого при гидратации MgO. 
Такой мерой может служить энергия Гиббса, опреде-
ляемая по отношению к фазе тождественного состава 
в нормальном состоянии [5]:

ΔGизг = GТакт – GT, (1)
где GТакт и GT — энергия Гиббса фазы в активном 
и нормальном состояниях.

Известно, что гидратационная активность MgO  
и скорость гидратации с ростом температуры об-
жига резко снижаются за счет значительного коли-
чества атомных дефектов, вызванных разложением 
гексагональной решетки MgCO3 в  гранецентри-
рованную кубическую MgO с уменьшением объ-
ема в 3,7 раза. На продукты обжига в свою очередь 
влияют дисперсный состав предварительно дро-
бленого сырья, режим обжига и вид печи. Таким 
образом, гидратационную активность можно регу-
лировать: морфологией исходного сырья, темпера-

турой обжига, степенью дисперсности вяжущего, 
степенью кристалличности (дефектности структу-
ры) обожженного сырья, процентного содержания 
активных частиц [6, 7]. 

Одним из методов повышения активности вя-
жущего является механическая активация (МА) ма-
териала  — диспергация в  энергонапряженных 
агрегатах [8]. При МА резко возрастает скорость 
накопления дефектов частиц, снижается химиче-
ская устойчивость, что сопровождается ослаблени-
ем связей между атомами. Система переходит в не-
равновесное состояние из-за возникшей избыточной 
энергии активации и невысокой скорости «заживле-
ния» дефектов после помола [9].

На сегодняшний день известны различные спо-
собы осуществления механоактивации: в мельницах 
(планетарных, шаровых, барабанных, вибрацион-
ных), дезинтеграторах, дробилках (щековых, конус-
ных, молотковых) [10]. Однако исследование струк-
туры и закономерностей твердения магнезиальных 
вяжущих, полученных активацией каустического 
доломита (КД) в аппаратах вихревого слоя, практи-
чески не проводилось. 

Подверженные активации вяжущие материа-
лы из минерального сырья модифицируют физико- 
химическое взаимодействие композиционного мате-
риала на макроструктурном уровне [11, 12]. Акти- 
вацию производят как всего вяжущего материала, 
так и  композиционной смеси, в  которую входят 
наполнители, добавки различной природы [13]. Со-
вместная механоактивация доломита и кварца в пла-
нетарной мельнице влияет на ускоренное протека-
ние механохимической деформации и аморфизацию 
доломитовой фазы: увеличивается число ступеней 
термического разложения доломита до четырех и по-
нижается температурный диапазон разложения до-
ломита [14].

Для интенсификации помола возможно при-
менение мокрого помола [15], который был обнару-



Структура и свойства магнезиального камня, полученного  
активацией каустического доломита С. 1629–1640

1631

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 10, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 10, 2024

жен П.А. Ребиндером в 1982 г. При мокром помоле 
наблюдается абсорбционное понижение прочности 
твердых частиц. Их активное перемещение по об-
разовавшимся микротрещинам-дефектам вслед-
ствие введения активных веществ (вода, ПАВ) ве-
дет к снижению межфазной энергии и ускоренному 
диспергированию материала. Г.С. Ходаков также 
определил, что введение 1 % воды при сухом помо-
ле значительно повышает дисперсность измельчае-
мого материала [16].

Введение добавок при активации модифици- 
рованного композиционного вяжущего привело 
к ускорению протекания химических реакций, по-
вышению прочности на  сжатие в  2 раза, высо-
кой механической прочности [17]. Влияние добавок 
различных суперпластификаторов, их концентра-
ция были исследованы А.В.  Вольфом, А.М.  Ма-
ноха [18], Т.Н. Черных, Л.Я. Крамар [19]. В этих 
работах установлены зависимости прочности, пла-
стичности магнезиального теста, нормальной густо-
ты от дозировок пластификаторов. Но совместное 
влияние механоактивации магнезиального вяжуще-
го в присутствии добавок пластификаторов практи-
чески не изучалось. 

Цель данного исследования — установление 
влияния механохимической активации каустиче-
ского доломита совместно с пластификаторами в ап-
парате вихревого слоя (АВС) на состав, структуру 
и свойства магнезиального камня.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве сырья для получения магнезиально-
го вяжущего был использован доломит Матюшин-
ского месторождения с химическим составом, пред-
ставленным в табл. 1.

Сырье этого месторождения соответствует предъ-
являемым требованиям ГОСТ 23673.1–2020 к наи-
меньшему содержанию MgO 16–18 %, СaO не более 
32–34 %, примеси не более 2,5 % и является «доломи-

тизированным известняком» согласно классификации 
Вишнякова. Кусковое исходное сырье подвергалось 
дроблению в щековой дробилке до фракции щебня 
(табл. 2).

В качестве затворителя выбран хлорид магния 
(бишофит) MgCO2 · 6H2O в виде водного раствора 
плотностью 1080–1250 кг/м3. В качестве добавок ис-
пользованы следующие суперпластификаторы (СП):

•	 ЛСТ — химическая добавка на основе со-
лей лигносульфоновых кислот, представляет собой 
однородную густую жидкость темно-коричневого 
цвета, плотность — не менее 1180 кг/м3, массовая 
доля сухих веществ — не менее 47 %, выпускается 
на производстве «Росхимпром»;

•	 Melflux 2651F — химическая добавка на ос-
нове полиэфиркарбоксилата (полимерная цепь об-
разована α, β-ненасыщенными карбоновыми кисло-
тами), порошок насыпной плотностью 0,4–0,6 г/см3, 
выпускается концерном BASF;

•	 С-3 — химическая добавка, продукт конден-
сации нафталинсульфокислоты и формальдегида, 
представляет собой водорастворимый порошок 
с массовой долей сухого вещества не менее 32 %, 
выпускается компанией «ПОЛИПЛАСТ».

Для дальнейших исследований образцы изго-
тавливались размером 2 × 2 × 2 см и твердели в те-
чение 28 сут в нормально влажностных условиях. 
Образцы испытывались на прочность при сжатии 
в  возрасте 3, 28 сут твердения на  механическом 
прессе ПРГ-1-100 (100кН/10 т). В каждой серии из-
готавливалось не менее 6 образцов. С целью опреде-
ления водопотребности и нормальной густоты маг-
незиального цемента использовался прибор Вика.

Механической активации подвергали образ-
цы из КД, полученного предварительным обжигом 
исходной породы. Механическая активация прово-
дилась в аппарате вихревого слоя VORTEXPROM 
при  следующих параметрах обработки материа-
ла, принятых по  результатам исследований  [20]: 
время активации  — 3–8 мин; частота вращения 

Табл. 1. Химический состав доломита Матюшинского месторождения
Table 1. Chemical composition of dolomite of the Matyushino deposit

Наименование показателя
Parameter name MgO H2O CaO Fe2O3 + Al2O3

Потери 
при прокаливании

Weight loss after 
calcination

Массовая доля,  %
Weight fraction,  % 20 7 32 6 35

Табл. 2. Гранулометрический состав измельченного доломита
Table 2. Partical size destribution of milled dolomite

Фракция доломита, мм
Dolomite fraction, mm <0,15 >0,15 >0,25 >1 >2

Массовая доля,  %
Weight fraction,  % 6,70 40,61 26,66 10,25 16,44
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электромагнитного поля  — 70 Гц; отношение 
диаметра ферримагнитных тел к их длине 1:0,12; 
отношение массы ферримагнитных тел к  мас-
се измельчаемого материала — 0,4. Определение 
удельной поверхности частиц производили на ла-
зерном анализаторе частиц Laser Scattering Particle 
Size Distribution Analyzer LA-950. РФА выполняли 
на дифрактометре рентгеновском Rigaku SmartLab.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Повышение активности КД проводилось по-
следовательно в два этапа. На первом этапе опреде-
ляли вид, количество пластифицирующих добавок 
и их влияние на прочность магнезиального камня.

Выбраны следующие основные входные параме-
тры экспериментальных исследований [21]: соотноше-
ние вяжущего к хлориду магния MgO:MgCl2 = 1:0,4, 
обеспечивающее формирование твердого стабильного 
раствора гидроксихлорида (ГОХ) магния; концентра-
ция затворителя 18–30 %; дисперсность магнезиаль-
ного сырья (каустический магнезит  — менее 0,014–
0,08 мм, КД — от 0,05 до 2 мм). Пластификаторы 

вводили в раствор бишофита, затем полученной сме-
сью затворяли каустический доломит. В качестве кри-
терия оптимизации выбраны прочность на сжатие об-
разцов кубиков размером 2 × 2 × 2 см в возрасте 28 сут 
твердения; нормальная густота магнезиального вяжу-
щего; концентрация пластификаторов от 0,25 до 1,5 % 
от массы вяжущего. 

Влияние пластификаторов на прочность при сжа- 
тии магнезиального камня в возрасте 28 сут нормаль-
ного твердения представлено на рис. 1. Увеличение 
концентрации добавки С-3 в первые дни твердения 
повысило скорость протекания реакции, однако 
с увеличением продолжительности твердения ки-
нетика набора прочности уменьшилась и не превы-
сила значения исходного бездобавочного состава. 
Наибольший эффект повышения прочности полу-
чен с добавкой ЛСТ в количестве 0,5 %, где прирост 
прочности составил 16 МПа (в 1,6 раз выше исход-
ного состава). Введение добавки MF с концентраци-
ей до 0,5 % повысило значение прочности на сжатие 
в возрасте 3 сут в 2 раза, в возрасте 28 сут — на 27 %.

В связи с этим для дальнейших исследований 
были выбраны добавки на основе лигносульфонатов 

Рис. 1. Прочность образцов магнезиального камня с добавками пластификаторов (С-3, MF, ЛСТ) при концентрации 
0,25–1,5 % в возрасте 3 и 28 сут
Fig. 1. Compressive strength of magnesia stone with plasticizing additives (С-3, MF, LST) at concentrations ranging from 0.25 
to 1.5 % at the ages of 7 and 28 days

0,25 % 0,5 % 1 % 1,5 %

0,25 % 0,5 % 1 % 1,5 %

8,80 8,73

5,60
6,06

8,71 8,95

12,57 12,04

15,62
16,63

С-З MF ЛСТ / LST

С-З MF ЛСТ / LST

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

18,00

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

П
р
о
ч

н
о

ст
ь
 н

а 
сж

ат
и

е 
R 3

, 
М

П
а

C
o
m

p
re

ss
iv

e 
st

re
n
g
th

 R
3
, 
M

P
a

П
р
о
ч

н
о

ст
ь
 н

а 
сж

ат
и

е 
R 2

8
, 
М

П
а

C
o
m

p
re

ss
iv

e 
st

re
n
g
th

 R
2
8
, 
M

P
a



Структура и свойства магнезиального камня, полученного  
активацией каустического доломита С. 1629–1640

1633

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 10, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 10, 2024

с концентрацией 0,5–1 % и на основе эфиров поли-
карбоксилатов с концентрацией 0,25–0,5 %.

На втором этапе сначала производился помол 
обожженного доломита в АВС, а затем осуществля-
лась совместная активация КД с выбранными добав-
ками. По результатам седиментационного анализа 
получены кривые распределения частиц по разме-
рам следующих порошков: неактивированного КД, 
активированного каустического доломита в  АВС 
в течение 3–8 мин, совместно с добавками MF и ЛСТ. 
Распределение частиц до обработки в АВС — бимо-
дальное (рис. 2, а), при активации в течение 3 мин 
становится одномодальным с содержанием частиц 
1–262 мкм. 

Дальнейшая активация приводит к увеличению 
удельной поверхности в 4,5 раза и появлению вто-
рой моды в интервале 88–340 мкм (рис. 2, b). Макси-
мальные значения первой и второй моды у активи-
рованных образцов совпадают, как и их процентное 
содержание в порошке.

Уменьшение ширины моды распределения ча-
стиц наблюдается у образцов, активированных в те-
чение 3 мин, о чем свидетельствует минимальное 
значение стандартного отклонения вокруг средне-
го значения (табл. 3). Диапазон отклонения значе-
ний от среднего размера частиц колеблется от 12 
до 21 %.

Увеличение времени активации приводит к аг-
ломерации частиц КД и постепенному снижению 

удельной поверхности частиц на 20 %. Максималь-
ные значения при двухмодальном распределении 
частиц представлены координатами соответствую-
щей моды с размером частиц 15, 17 и 200 мкм.

На третьем этапе образцы-кубики из магнези-
ального камня были испытаны на сжатие в возрас-
те 3 и 28 сут нормально влажностного твердения. 
Из гистограммы видно (рис. 3), что активация КД 
не оказала заметного влияния на прочность образ-
цов магнезиального камня. Так прочность образцов, 
активированных в течение 5 мин, на сжатие на 3 сут 
твердения составила 23,5 МПа, а на 28 сут прочность 
снизилась на 4 % в сравнении с исходным составом.

Введение добавки ЛСТ оказало заметное влия-
ние на раннее структурообразование. Замедлив про-
текание реакции образования гидрооксидхлорида 
на 3 сут, образцы магнезиального камня со средней 
плотностью 1,85 г/см2 показали прочность на сжа-
тие в 0,56–0,72 раза меньше исходного магнезиаль-
ного камня.  

Наибольший эффект наблюдался при  введе-
нии добавки ЛСТ в количестве 1 %, при этом проч-
ность образцов на сжатие в возрасте 28 сут повыси-
лась в 2,25 раза, а в количестве 0,5 % — в 2,17 раза 
по сравнению с контрольным составом. При вве-
дении добавки MF в количестве 0,25 % прочность 
на  сжатие повысилась в  1,34 раза по  сравнению 
с контрольным составом. 

Рис. 2. Дифференциальные кривые распределения частиц порошков: а — неактивированного каустического доломита 
и активированного в АВС в течение 3 мин; b — активированного КД в АВС в течение 3, 5, 8 мин; c — активированного 
в течение 5 мин КД совместно с добавкой Melflux; d — активированного в течение 5 мин КД совместно с добавкой ЛСТ
Fig. 2. The differential curves of particle size distribution of powders: a — inactivated and activated CD (caustic dolomite) in 
VLD (Vortex Layer Device) for 3 min; b — activated CD in VLD for 3, 5, 8 min; с — activated CD for 5 min joint with Melflux 
additive; d — activated CD for 5 min joint with LST (lignosulfonate) additive

a b

c d

q, %

q, %

q, %

q, %

8
7
6
5
4
3
2
1
0

8
7
6
5
4
3
2
1
0

8
7
6
5
4
3
2
1
0

8
7
6
5
4
3
2
1
0

1 10 100 1000

1 10 100 1000

1 10 100

1 10 100 1000

ЛСТ 0,5 % / LST 0.5 % ЛСТ 1 % / LST  1 %
d, мкм / µm d, мкм / µm

d, мкм / µm
КД неактивированный

CD inactivated

d, мкм / µm

КД активированный 3 мин

CD activated 3 min
КД 3 мин

CD 3 min

MF 0,5 % MF 0,2 %

КД 8 мин

CD 8 min

КД 5 мин

CD 5 min



Ю.В. Бикаева, Р.А. Ибрагимов, И.Д. Твердов

1634

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

9.
 В

ы
пу

ск
 1

0,
 2

02
4 

V
es

tn
ik

 M
G

S
U

 • 
M

on
th

ly
 J

ou
rn

al
 o

n 
C

on
st

ru
ct

io
n 

an
d 

Ar
ch

ite
ct

ur
e 

• V
ol

um
e 

19
. I

ss
ue

 1
0,

 2
02

4

Табл. 3. Характеристики порошков каустического доломита
Table 3. Characteristics of caustic dolomite powders

Наименование
Name

Средний размер 
частиц, мкм

Mean particle diameter, µm

Удельная 
поверхность, м2/кг

Specificс surface 
area, m2/kg

Координата соответствующей  
моды, мкм/процентное 

содержание,  %
Coordinate of the corresponding 

mode, µm /percentage,  %

КД
CD (caustic dolomite)

151,85
±14,84 14,1 15,17/5,03 517,2/3,07

КД активированный 3 мин
Activated CD for 3 min

28,96
±3,49 73,99 15,17/7,49

КД активированный 5 мин
Activated CD for 5 min

33,84
±6,3 63,32 15,17/7,73 200/1,54

КД активированный 8 мин
Activated CD for 8 min

35,65
±7,8 60,11 13,25/7,47 229,07/1,59

КД активированный 5 мин 
с MF 0,25 %
Activated CD for 5 min 
joint with Melflux with 
concentration of 0.25 %

43,59
±9,3 49,16 15,17/7,22 229,07/2,26

КД активированный 5 мин 
с MF 0,5 %
Activated CD for 5 min 
joint with Melflux with 
concentration of 0.5 %

31,27
±10,8 68,53 15,17/7,6   200/1,14   

КД активированный 5 мин 
с ЛСТ 0,5 %
Activated CD for 5 min joint 
with LST with concentration 
of 0.5 %

35,31
±12,3 60,69 15,17/7,67   229,07/1,42   

КД активированный 5 мин 
с ЛСТ 1 %
Activated CD for 5 min joint 
with LST with concentration 
of 1 %

34,49
±13,8 62,13 15,17/7,96   200/1,33   

Рис. 3. Прочность образцов магнезиального камня на сжатие в возрасте 3, 28 сут: 1 — исходный; 2 — активированный КД; 
активированные составы совместно с пластификаторами; 3 — ЛСТ 0,5 %; 4 — ЛСТ 1 %; 5 — MF 0,25 %; 6 — MF 0,5 %
Fig. 3. Compressive strength of magnesia stone at the ages of  7 and 28 days: 1 — initial specimen; 2 — activated CD; activated 
compounds joint with additives; 3 — LST 0.5 %; 4 — LST 1 %; 5 — MF 0.25 %; 6 — MF 0.5 %
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Выполнен РФА образцов магнезиального кам-
ня, твердевших в течение 28 сут. Нумерация об-
разцов и  фазовый состав магнезиального камня 
приведены в табл. 4. На рис. 4 представлена диф-
рактограмма образца КД без добавок.

Для объяснения существенной разницы в проч-
ности на сжатие полученных образцов необходимо 
определить размер блоков мозаики Ld (областей од-
нородности структуры внутри кристаллов фаз [22]) 
по следующей формуле:

Ld = λ · 180°/(π · v · cos θ), (2)

где λ — длина волны излучения медного анода, рав-
ная 1,537 A

�
; v — полуширина пика, рад; θ — брэггов-

ский угол падения и отражения рентгеновского луча.
Определив плотность дислокаций ρ по формуле:

ρ � 3
2Ld
, (3)

можно судить о гранулометрической однородности, 
степени упорядоченности кристаллов и дефектности 
кристаллической структуры образующихся фаз [23].

По данным табл. 4 видно, что размер кристал-
литов уменьшается от состава № 1 к составу № 4, 
при этом наибольшее снижение размера кристал-
литов (на 30 % по сравнению с составом № 1) на-
блюдается в составе, полученном при совместной 
активации добавки ЛСТ в АВС. Плотность дисло-
каций имеет большое значение при определении 

дефектности образующейся структуры. Плотность 
дислокаций увеличивается от состава № 1 к составу 
№ 4, что свидетельствует об увеличении удельной 
поверхности образующейся структуры и является 
подтверждением высоких физико-механических ха-
рактеристик получаемых составов. По результатам 
РФА установлено, что магнезиальный камень содер-
жит следующий фазовый состав: 

•	 триоксигидрохлорид магния 3Mg(OH)2 ×  
× MgCl2 · 8H2O (то же Mg2(OH)3 · Cl · 4H2O) с d/n =  
= 7,182; 5,970; 4,063; 3,571; 2,7166; 2,62; 2,61; 2,579; 
2,538; 2,458; 1,982; 1,489 A

�
;

•	 кальцит CaCO3 с d/n = 3,846; 3,028; 2,832; 
2,488; 2,278; 2,240; 2,1; 2,08; 1,46 A

�
;

•	 доломит CaMg(CO3)2 с d/n = 3,7; 2,88; 2,194; 
1,804; 1,79; 1,566 A

�
;

•	 кварц с d/n = 4,26; 3,35 A
�
;

•	 магний Mg с d/n = 8,758 A
�
.

Идентификация фазовых составов по рефлек-
сам на  дифрактограммах согласуется с  данными 
авторов [24, 25]. Из-за низкой интенсивности не-
которые рефлексы, имеющие соизмеримые зна-
чения межплоскостного расстояния на дифракто-
граммах, в основном были отнесены к химическим 
соединениям фазы кальцита, доломита.

Повышение прочности магнезиального камня 
возможно объяснить повышением активности по-
рошка каустического доломита после активации 
в АВС. Активность порошка КД до и после измель-

Табл. 4. Фазовый состав образцов магнезиального камня
Table 4. Phase composition of magnesium stone specimens

Наименование 
состава

The name of 
the compound

Фазовый состав
Phase composition

Содержание, % масс.
Content, % mass.

Размер 
кристаллитов, нм
Crystallite size, nm

Плотность дислокаций,  
м–2 · 1014

Dislocation density, m–2 · 1014

КД
CD

CaCO3 65 39 19,7
Mg2(OH)3Cl 22 32 29,3
CaMg(CO3)2 10 63 7,5

SiO3 3 82 4,5

Фоязит / Faujasite <1 58 8,9

КД активированный 
в течение 5 мин

Activated CD  
for 5 min

CaCO3 63 35 24,5
Mg2(OH)3Cl 21 29 35,7
CaMg(CO3)2 10 57 9,2

SiO3 5 74 5,5
Фоязит / Faujasite 1 52 11,1

Активированный 
КД с добавкой MF 

(0,5 %)
Activated CD with 

additive MF (0.5 %)

CaCO3 62 30 33,3
Mg2(OH)3Cl 19 27 41,1
CaMg(CO3)2 12 55 9,9

SiO3 6 71 5,9
Фоязит / Faujasite 1 50 12

Активированный 
с добавкой ЛСТ (1 %)

Activated CD with 
additive LST (1 %)

CaCO3 79 27 41,1
Mg2(OH)3Cl 6 24 52,1
CaMg(CO3)2 10 49 12,5

SiO3 5 67 6,7
Фоязит / Faujasite <1 49 12,5
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чения оценивали термодинамическим способом ме-
тодом ОВРК (метод Оунса, Вендта, Рабеля и Кьель-
бле) [26, 27]. Расчет термодинамических параметров 
производился по формуле:

уд2

уд1

Δ Δσ σ ln ,s s s

S
G

S
� � (4)

где σs — поверхностное натяжение исследуемо-
го порошка, являющегося суммой дисперсионной 
и полярной составляющей; Sуд1 —– удельная поверх-
ность до измельчения; Sуд2 — удельная поверхность 
после измельчения. Примем значение до активации 
ΔG = 0, результаты термодинамических параметров 
порошка КД представлены в табл. 5.

Из данных, приведенных в табл. 5, видно, что 
максимальное значение изобарно-изотермического 
потенциала порошка КД достигается после 3 мин 
измельчения в АВС. Дальнейшее измельчение при-
водит к отрицательному значению ΔG, что свиде-
тельствует о склонности системы после измельчения 
более 3 мин к самопроизвольной трансформации. 
Максимальное положительное значение ΔG, равное 
833 · 10–3 Дж, свидетельствует о стабилизации сис-
темы и усилении вяжущих свойств КД.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Выявлено влияние добавок пластификаторов раз-
личной химической природы на прочность при сжа-
тии магнезиального камня, твердевшего в течение 28 
сут в нормальных условиях. Установлено, что добавка 
СП ЛСТ с концентрацией 0,5 % от массы вяжущего 
увеличивает прочность на сжатие в 1,6 раза, добавка 
СП Melflux с концентрацией 0,5 % увеличивает проч-
ность на сжатие на 27 %. 

Кривые распределения порошков КД после 
активации в АВС имеют различное распределение. 
Так, порошок КД до активации имеет двухмодуль-
ное распределение, активация порошка КД в АВС 
в течение 3 мин позволяет получить одномодальное 
распределение, при  этом средний размер частиц 
уменьшается с 151,85 до 28,96 мкм. Введение доба-
вок пластификаторов не увеличивает общую удель-
ную поверхность КД после активации.

Введение пластификаторов при затворении ак-
тивированного КД значительно повышает прочность 
на сжатие КД в возрасте 28 сут: при введении до-
бавки СП ЛСТ наблюдается увеличение на 120 %, 
при введении добавки СП Melflux — на 35 %.

Табл. 5. Значения термодинамических параметров порошка КД
Table 5. Thermodynamic parameters of CD powder

Время 
измельчения, мин
Grinding time, min

σS · 10–3, Н/м / N/m σ s
P
10

3 10–3, Н/м / N/m σ s
D
10

3 10–3, Н/м / N/m ΔG · 10–3, Дж / J

0 883 388 495 0
1 1354 562 792 472
2 1968 784 1184 615
3 2800 1503 1297 833
5 2649 1342 1307 –151
8 2431 1253 1178 –218

Рис. 4. Дифрактограмма образца КД: 1 — фоязит; 2 — гидрооксидхлорид магния; 3 — кварц; 4 — кальцит; 5 — доломит
Fig. 4. Diffractogram of CD specimen: 1 — faujasite; 2 — magnesium hydroxychloride; 3 — quartz; 4 — calcite; 5 — dolomite
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Повышение прочности модифицированного маг-
незиального камня образцов, активированных в АВС 
совместно с добавкой пластификатора, объясняется 
формируемой структурой с  большей плотностью, 
сниженным размером кристаллитов и высокой плот-
ностью дислокаций. 

Оценка термодинамических параметров по-
рошка КД после активации в АВС позволила уста-

новить оптимальное время измельчения — 3 мин, 
при котором наблюдается высокое значение актив-
ности вяжущего, при этом дальнейшее измельче-
ние нецелесообразно, так как значение изотерми-
ческого потенциала становится отрицательным, 
что свидетельствует о склонности системы после 
измельчения более 3 мин к  самопроизвольной 
трансформации.
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