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Введение 

Разнообразие строительных материалов, дос-

тупных широкому потребителю, растет с каждым 

годом, а вопросы о повышении их качества и ос-

ведомленности о показателях основных физико-

механических характеристик остаются актуальны-

ми. Современные строительные материалы долж-

ны отвечать требованиям, предъявляемым к их 

прочности и долговечности, устойчивости к воз-

действию различных внешних факторов.  

Также в условиях стремительного уменьше-

ния запасов природных ресурсов производители 

все чаще прибегают к использованию побочных 

продуктов и отходов собственных или сторонних 

производств в качестве сырья. Особенно полезны 

технологии, позволяющие использовать полими-

неральные отходы горнодобывающих произ-

водств, которые, как правило, имеют большой 

объем, годами накапливаются в отвалах и допол-

нительно наносит значительный вред экологиче-

ской обстановке в промышленных регионах. 

Например, как известно, доломит и доломити-

зированные породы мелких фракций являются отхо-

дом производства металлургической, дорожной и 

горнодобывающей промышленностей. Из года в год 

они скапливаются в отвалах, занимающих огромные 

площади, по причине невозможности их использова-

ния в перечисленных сферах в связи с требованиями 

технологических регламентов на производство 

большей части работ. Использование данного вида 

сырья в других сферах позволяет снизить его отри-

цательное влияние на окружающую среду, исчезает 

необходимость в добыче, дроблении породы, что 

приводит к снижению потребления энергии и, как 

следствие, затрат на производство. 

Поиском способов рационального использо-

вания данного типа маловостребованного про-

мышленного ресурса занимаются ученые-

материаловеды уже не первое десятилетие. Мно-

гие авторы положительно оценивают ресурно- и 

энергосберегающие аспекты использования вяжу-

щих из отходов доломита [1, 2]. Характерной чер-

той большинства известных способов производства 

вяжущих на основе доломитов и доломитизирован-

ных пород является относительно мягкий темпера-

турный режим обработки сырья (600…900 °С), так 

как технология не подразумевает процессов час-

тичного или полного спекания, только кристалли-

зацию кристаллитов оксида магния до надлежа-

щих размеров [3–7]. Для достижения указанных 

температур в обжиговых агрегатах требуется 

меньший расход энергоносителя, при сжигании 

которого, соответственно, выделяется меньшее ко-

личество продуктов сгорания. Таким образом, до-

ломитовые магнезиальные вяжущие являются эко-

логически эффективными и в целом имеют высокий 

потенциал производства и применения для получе-

ния широкого ряда современных строительных ма-

териалов на их основе. Принципы работы доломи-

товых магнезиальных вяжущих мало отличаются от 

принципов работы вяжущих с высоким содержани-

ем оксида магния (ПМК и т. д.), поэтому их можно 

использовать для производства одних строительных 

материалов и изделий. 

Магнезиальные вяжущие на данный момент 

применяют для производства относительно неши-

рокой номенклатуры изделий: стекломагнезиаль-

ных листов, разнообразных напольных покрытий, 

деталей интерьера и т. д. Огромное количество 

разнообразных материалов как на магнезиальных 
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вяжущих с высоким содержанием оксида магния, 

так и на доломитовых магнезиальных вяжущих, 

были разработаны коллективами отечественных и 

зарубежных ученых. Среди них декоративные от-

делочные покрытия, теплоизоляционные изделия и 

даже конструкционные элементы [8–12].  

Малое распространение строительных мате-

риалов на основе магнезиальных вяжущих, не-

смотря на большое количество разработок, обу-

словлено, в том числе отсутствием нормативно-

технической документации на их изготовление и 

применение. Изучение основных технических ха-

рактеристик вяжущего и композитов на его основе 

будет способствовать их постепенному внедрению 

в производство строительных материалов [13]. 

Данное направление исследований является 

перспективным, в частности для выявления воз-

можности использования полученных материалов 

вне помещений, под воздействием влияния осад-

ков, смены температуры, солнечной радиации, 

биологических и других воздействий. 

Одним из важных качеств материала является 

его морозостойкость – способность материала в 

водонасыщенном или насыщенном солями состоя-

нии выдерживать циклический процесс попере-

менного замораживания и оттаивания без внешних 

признаков разрушения [14]. Во многом от этого 

показателя зависит долговечность изделия или 

конструкции. Морозостойкость определяется для 

пористых материалов. Разрушение происходит 

при наличии в порах и капиллярах воды. С пони-

жением температуры вода расширяется, появляет-

ся напряжение в материале или гидростатическое 

давление. При появлении трещин напряжение 

снимается, в образовавшееся пространство вновь 

может попасть жидкость. Циклическое воздейст-

вие приводит к разрушению материала и сниже-

нию его прочности, поэтому важно учитывать мо-

розостойкость, чтобы долговечность конструкции 

отвечала заложенным требованиям. 

Как показывает обзор текущего состояния во-

проса, исследование морозостойкости композитов 

на основе магнезиальных вяжущих, как правило, 

проводят не систематически. В известных работах 

приводятся исследования морозостойкости от-

дельных типов композитов с использованием 

стандартных методик, разработанных для мате-

риалов на основе клинкерных портландцементов. 

При этом мало рассматривается физико-

химическая сторона процесса и практически не 

принимается во внимание, что бетоны на магнези-

альном вяжущем затворяются растворами солей, а 

ускоренный метод испытания образцов предпола-

гает их насыщение раствором солей с одноимен-

ными ионами (при использовании в качестве за-

творителя раствора бишофита).  

Целью данного исследования является опре-

деление влияния на физико-механические харак-

теристики мелкозернистых композитов на основе 

доломитового магнезиального вяжущего условий 

третьего ускоренного метода определения морозо-

стойкости, регламентированного действующим 

нормативным документом [14].   

 

Материалы и методы исследования 

Для изготовления образцов магнезиальных 

композитов использовали доломитовое магнези-

альное вяжущее, полученное методом интенсифи-

цированного обжига фракционированной шихты 

[15] в промышленной вращающейся печи при тем-

пературном диапазоне 600…750 °С. 

В качестве мелкого заполнителя использовали 

фракционированный песок из отсевов дробления 

доломитизированных пород.  

Изготавливали две серии образцов-балочек 

размерами 4  4  16 см. В состав первой серии 

входили вяжущее и мелкий заполнитель в соотно-

шении 1:1, стабилизирующая добавка в количестве 

0,5 % от массы вяжущего и раствор бишофита 

плотностью 1,2 г/см
3
 при отношении раствора к 

вяжущему равном 0,31.    

В состав второй серии также входили вяжу-

щее и мелкий заполнитель в соотношении 1:1, ста-

билизирующая добавка в количестве 0,5 % от мас-

сы вяжущего и раствор бишофита плотностью 

1,2 г/см
3
 при отношении раствора к вяжущему 

равном 0,31. Также для изготовления данных об-

разцов использовали добавку, являющуюся ком-

бинацией жирных кислот, в количестве 0,5 % от 

массы вяжущего.     

Для стабилизации фаз магнезиального камня 

использовали фосфат-содержащую добавку – три-

полифосфат натрия марки ЧДА. 

Раствор затворителя изготавливали из техни-

ческого хлористого магния.   

Контрольные образцы из каждой серии хра-

нили в 5%-ном растворе хлорида натрия до конца 

испытаний. Основные образцы были испытаны по 

третьему ускоренному методу. После проведения 

количества циклов, соответствующих марке, про-

водили контроль прочности при сжатии. В данном 

исследовании прочность при сжатии определяется 

косвенным методом, по показаниям скорости про-

хождения ультразвуковых волн, определенных 

прибором УКС МГ-4 в режиме сквозного прозву-

чивания.   

 

Исследовательская часть 

Образцы хлормагнезиальных мелкозернистых 

композитов первой и второй серии выдержали 

количество циклов попеременного замораживания 

и оттаивания, выполненных по третьему ускорен-

ному методу, соответствующее марке по морозо-

стойкости F1500. По истечении указанного коли-

чества циклов образцы сохранили свою целост-

ность, а процент изменения массы не превышал 

показателя 0,3 % для первой серии и 0,4 % для 

второй. 

На рис. 1 и 2 приведены графики, отражаю-

щие изменение прочностных характеристик об-
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разцов хлормагнезиальных композитов в ходе ис-

пытания. Данные были зафиксированы по истече-

нию количества циклов, соответствующих маркам 

F175, F1100, F1200, F1300, F1400, F1500. Для срав-

нения приведены графики изменения прочностных 

характеристик контрольных образцов, помещен-

ных в раствор хлорида натрия на эквивалентный 

период времени. 

Изменение прочности контрольных образцов 

(К Rсж) выражено незначительно и имеет тен-

денцию к постепенному нарастанию. Кривые, 

отражающие изменение прочностей образцов, 

подвергавшихся испытаниям (O Rсж), имеют ко-

синусоидальный характер. Наблюдается попере-

менное снижение и увеличение прочностных ха-

рактеристик образцов в ходе испытаний. После 

проведения количества циклов замораживания и 

оттаивания, соответствующего марке по морозо-

стойкости F1500, было обнаружено, что прочности 

при сжатии испытанных образцов практически 

соответствуют значениям прочностных характери-

стик контрольных образцов. 

Вероятно, небольшой прирост прочности кон-

трольных образцов связан с наличием в среде вы-

держивания одноименных ионов Cl
-
, не только 

снижающих растворимость оксигидрохлоридов, 

но и способствующих протеканию в них процес-

сов перекристаллизации, сопровождающихся уп-

рочнением состоящих из них композитов.   

Образцы, подвергавшиеся испытаниями, так-

же имеют тенденцию к небольшому наращиванию 

прочности, несмотря на периодические снижения 

прочностных характеристик, связанные с разру-

шающим воздействием давления замороженного 

раствора в порах искусственного камня. Таким 

образом, при попеременном замораживании и от-

таивании хлормагнезиальных композитов в рас-

творе солей хлоридов, вероятно, наблюдается эф-

фект постепенного самовосстановления повреж-

дѐнной структуры.  

Наличие в составе хлормагнезиальных компо-

зитов добавки жирной кислоты, введенной с це-

лью снижения водорастворимости основных 

структурных фаз магнезиального камня, по-

видимому, не оказывает большого влияния на об-

наруженный эффект.  

Однако существенные отличия были обнару-

жены при определении изменения массы образцов 

разных серий, подвергнутых испытанию при раз-

личном количестве циклов (рис. 2).  

Массы образцов немодифицированного хлор-

магнезиального мелкозернистого композита сни-

 
а) 
 

 
б) 
 

Рис. 1. Графики изменения прочностных характеристик образцов 
хлормагнезиальных композитов, МПа: а – немодифицированных,  

б – модифицированных добавкой жирной кислоты 
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зились в процессе испытания, в то время как мас-

сы образцов с добавкой жирной кислоты увеличи-

лись. Основной набор и потеря массы наблюдается 

после первого зафиксированного маркой числа 

циклов, последующие незначительные колебания, 

вероятно, связаны с процессами выщелачивания и 

перекристаллизации, протекающими в фазах маг-

незиального камня.     

Вероятно, подобная разница в показаниях 

указывает на тот факт, что компоненты хлор-

магнезиальной матрицы, полученной с добавкой 

жирных кислот, имеют более низкую раствори-

мость в водных растворах. В немодифицирован-

ном добавкой композите происходит более интен-

сивное вымывание оксигидрохлоридов. В моди-

фицированных образцах растворение происходит в 

меньшей степени, а раскрывающиеся под воздей-

ствием морозной агрессии микротрещины запол-

няются новообразованиями, являющимися про-

дуктами реакции активных фаз хлормагнезиально-

го композита с ионами Na
+
 и Cl

–
, что обеспечивает 

прирост массы образцов. 

 

Выводы 

1. Образцы хлормагнезиальных композитов, 

стабилизированные добавкой триполифосфата 

натрия, выдерживают испытание на морозостой-

кость по третьему ускоренному методу, сохраняют 

свою целостность и прочностные характеристики.    

2. У образцов, подвергаемых испытанию, на-

блюдается попеременное снижение и увеличение 

прочности, вероятно, указывающее на эффект «са-

мозалечивания» структуры магнезиального камня, 

повреждаемого под воздействием морозной агрес-

сии и вымывания водорастворимых гидратов. Про-

цесс самовосстановления структуры может быть 

связан с наличием в среде испытания одноименных 

ионов, способных вступать в реакцию гидратации с 

структурообразующими минералами и продуктами 

коррозии магнезиального камня. 

3. Образцы хлормагнезиальных композиций, 

немодифицированных комплексом жирных ки-

слот, в процессе испытаний незначительно теряют 

массу. Масса образцов, полученных с применени-

ем данной добавки, незначительно увеличивается. 

Различие в указанных показателях может являться 

косвенным подтверждением теории о снижении 

растворимости фаз модифицированного жирными 

кислотами магнезиального камня. 

4. Методы определения морозостойкости, 

подразумевающие использование раствора хлори-

да натрия в качестве среды для насыщения, оттаи-

вания и/или замораживания испытуемых образцов, 

не могут быть использованы для корректного ото-

бражения стойкости к морозной агрессии хлор-

магнезиальных композитов. 
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This article discusses the use of methods to determine the frost resistance of concrete, involv-

ing the use of a sodium chloride solution as a medium for freezing and/or thawing for composites 

based on chlorine magnesia binders. The article presents the results of ultrasonic examination of 

samples of chlorine magnesium composites subjected to a frost resistance test, according to the third 

accelerated method. It was found that sample integrity is maintained after the expiration of the num-

ber of cycles corresponding to the F1500 brand, with a cyclic decrease and increase in their strength 

characteristics. The study shows the differences in the change in the masses of magnesium chloride 

samples, both modified and not modified with an additive based on a complex of fatty acids. The in-

fluence of this additive on the properties of the main structural phases of the magnesian stone is as-

sumed. The inexpediency of using the second basic and all accelerated methods for determining 

frost resistance for chlorine magnesia composites was identified. 

Keywords: magnesia binders, dolomite binders, fine-grained composite, frost resistance, first 

basic method, third accelerated method. 
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