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Аннотация. Данная статья посвящена исследованию стойкости композитов на основе доломитовых маг-

незиальных вяжущих, затворяемых водным раствором хлористого магния, к длительному воздействию жидких 

сред, насыщенных сульфат-ионами. С этой целью проводили оценку влияния длительного насыщения образцов 

водным раствором сульфата натрия на изменение их массы, линейных размеров, прочностных характеристик и 

фазового состава. Поскольку магнезиальные вяжущие относятся к группе вяжущих воздушного твердения, ис-

пользовали две серии контрольных образцов, выдерживаемые в воздушно-сухих условиях и в насыщенном во-

дой состоянии. Продолжительность эксперимента составила шесть месяцев. В результате исследования было 

установлено, что в течение данного промежутка времени изменение физико-механических характеристик и фа-

зового состава образцов, хранившихся в воде и водном растворе сульфатов, имеют схожий характер и вызваны 

малым коэффициентом водостойкости магнезиальных вяжущих. Следов химического взаимодействия минера-

лов магнезиального камня с сульфат-ионами обнаружено не было. Таким образом, хлор-магнезиальные компо-

зиты при условии высокого коэффициента водостойкости могут использоваться в агрессивных сульфатных 

средах.  
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Abstract.  This article studies the resistance of composites based on dolomitic magnesian binders mixed 

with an aqueous solution of magnesium chloride to long-term exposure to liquid media saturated with sul-

fate ions. We evaluated the effect of the long-term saturation of samples in an aqueous solution of sodium 

sulfate on the change in their mass, linear dimensions, strength characteristics, and phase composition. 

Since magnesia binders belong to the group of air-hardening binders, two series of control samples were 

kept in air-dry conditions and in a state saturated with water. The duration of the experiment was six 

months. During this period, the change in the physical and mechanical characteristics and phase composi-

tion of the samples stored in water and an aqueous solution of sulfates are similar in nature and are caused 
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Введение 

Современные темпы развития строительной 

отрасли диктуют не только потребность постоян-

ного повышения темпов выпуска традиционных 

типов продукции, но и необходимость активной 

разработки и внедрения новых видов строитель-

ных материалов, в том числе обладающих специ-

альными эксплуатационными свойствами, напри-

мер, стойкостью к кислотам, щелочам, электро-

магнитному излучению и другим ныне распро-

страненным видам агрессивных эксплуатационных 

сред. В частности, до сих пор не теряют своей ак-

туальности исследования, посвященные разработ-

ке строительных композитов, стойких к воздейст-

вию жидких сред, насыщенных сульфатами. 

Сульфат-ионы широко распространены в природ-

ных водах, в различной концентрации они присут-

ствуют в пресноводных водоемах, грунтовых во-

дах и морской воде [1, 2]. На данный момент 

большинство видов строительных конструкций и 

сооружений возводится на основе портландце-

ментных бетонов. В присутствии сульфат-ионов 

растворимость слагающих цементный камень ми-

нералов повышается, становится возможным про-

текание ионно-обменных реакций, продукты кото-

рых увеличиваются в объеме, вызывая внутренние 

напряжения. Таким образом, для портландцемент-

ных бетонов наличие таких ионов стимулирует 

развитие коррозионных процессов первого, второ-

го и третьего видов [3–8], а большинство совре-

менных научных исследований посвящено иссле-

дованию способов модификации цементного кам-

ня с целью повышения его стойкости к насыщен-

ным сульфатами средам [9–13].  

Принципиально новым направлением в разра-

ботке сульфатостойких материалов является ис-

пользование иных типов минеральных матриц, 

фазовый состав которых представлен соединения-

ми, менее подверженными воздействию сульфат-

ионов. Существует мнение, что подобными свой-

ствами обладают искусственные каменные мате-

риалы, получаемые на основе магнезиальных вя-

жущих. В зависимости от применяемого вида за-

творителя на основе магнезиального вяжущего 

можно получить хлормагнезиальные и сульфомаг-

незиальные композиции. Первый тип обладает 

высокими прочностными характеристиками и от-

носительно низкой стойкостью к длительному во-

донасыщению, второй тип, наоборот, при более 

низких прочностных характеристиках практически 

невосприимчив к воде [14–18].  

В данной работе приводится исследование 

влияния длительного воздействия насыщенных 

сульфатами сред на физико-химические и физико-

механические характеристики хлор-магнезиаль-

ных композитов. К задачам данного исследования 

относится выявление наличия ионно-обменных 

реакций между сульфат-ионами и фазообразую-

щими минералами хлор-магнезиального камня, а 

также определение изменения массы, линейных 

размеров и прочностных характеристик его об-

разцов. 

 

Материалы и методы исследования  

Для изготовления образцов хлор-магнезиаль-

ных композитов использовали доломитовое магне-

зиальное вяжущее, затворенное раствором бишо-

фита плотностью 1,2 г/см
3
 до образования теста 

нормальной густоты. При изготовлении образцов 

использовали добавку триполифосфата натрия в 

количестве 0,5 % от массы вяжущего для замедле-

ния сроков схватывания и снижения склонности 

композита к трещинообразованию. Для определе-

ния прочности вяжущего при изгибе и сжатии, а 

также для определения изменения линейных раз-

меров и массы изготавливали образцы-балочки 

размером 4  4  16 см. В торцах образцов уста-

навливали реперы для последующего определения 

линейных деформаций с помощью индикаторов 

часового типа. Было изготовлено три серии образ-

цов. После 7 суток хранения в естественных усло-

виях три серии были переданы на последующие 

испытания. Первая серия хранилась в воздушно-

сухих условиях, вторая – в насыщенном водой 

состоянии, третья – в 5%-ном водном растворе 

сульфата натрия при комнатной температуре. Для 

идентификации фаз и расчета их количества ис-

пользовали методы рентгенофазового и диффе-

ренциально-термического анализа.  

 

Исследовательская часть 

В ходе эксперимента каждые 28 суток новые 

партии образцов подвергались физико-механи-

ческим испытаниям, в том числе производилось 

измерение массы, измерение линейных деформа-

ций, определение предела по прочности при изги-

бе и сжатии. У испытанных на прочность образцов 

отбирали пробы из зоны контакта с агрессивной 

by a low coefficient of water resistance of magnesia binders. No traces of chemical interaction of magne-

sium stone minerals with sulfate ions were found. Thus, chloromagnesium composites, provided that they 

have a high water-resistance coefficient, can be used in aggressive sulfate environments. 
Keywords: magnesia binders, dolomite binders, magnesium chloride composites, sulfate resistance, sulfate ions 
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средой для исследования изменений фазового со-

става.  

График изменения среднего значения массы 

контрольных образцов первой серии, хранившихся 

в воздушно-влажностных условиях в период с ян-

варя по июнь, приведен на рис. 1.  

Исходя из полученных значений изменения 

массы по времени, можно сделаться вывод, что 

масса образцов изменяется незначительно, в пре-

делах менее 1 %, что может считаться погрешно-

стью измерений и, вероятно, указывает на отсут-

ствие химического взаимодействия образцов со 

средой. Данное наблюдение подтверждает иссле-

дование линейных размеров образов по времени 

(рис. 2). 

Из графика видно, что изменения линейных 

размеров в период проведения эксперимента также 

являются незначительными, в пределах меньше 

1 %, что является погрешностью измерений, из 

этого можно сделать вывод, что образцы со време-

нем остаются неизменны.   

В ходе исследования прочностных характери-

стик образцов данной серии был установлен не-

значительный рост пределов прочности при изгибе 

и сжатии. График, отражающий изменение сред-

них значений прочности образцов при сжатии, 

приведен на рис. 3.  

Аналогичным образом проводили исследова-

ние свойств контрольных образцов второй серии, 

хранившихся в воде и серии основных образцов, 

хранившихся в 5%-ном растворе сульфата натрия.  

Результаты определения изменения массы об-

разцов двух серий показали сходный характер 

кривой набора массы, в качестве примера приве-

ден график изменения массы серии основных об-

разцов (рис. 4).  

 
 

Рис. 1. График изменения массы контрольных образцов первой серии 
в период с января по июнь 

 

 
 

Рис. 2. График изменения линейных размеров контрольных образцов первой серии 
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Проанализировав полученные графики, мож-

но отметить резкое изменение массы в период с 

января по февраль, обусловленный сменой воз-

душно-сухой среды на среду 5%-ного раствора 

сульфата натрия, что впоследствии приводит к 

водонасыщенному состоянию, сопровождающе-

муся повышением массы образцов в феврале. По-

казатели среднего значения изменения массы в 

период с февраля по июнь можно считать равны-

ми, так как разница результатов измерений со-

ставляет менее 1 %, что является допустимой по-

грешностью. Но можно отметить незначительное, 

но стабильное изменение массы в период с апреля 

по июнь, обусловленное, вероятно, воздействием 

среды на образцы. 

Данные выводы подтверждает исследование 

серии основных образцов на изменение линейных 

размеров с января по июнь. Результаты исследова-

ния приведены в виде графика (рис. 5).  

Закономерности изменения прочностных ха-

рактеристик образцов данных серий также можно 

назвать схожими: в ходе испытаний было отмече-

но снижение пределов прочности как при изгибе, 

так и при сжатии.   Для анализа воздействия среды 

хранения на образцы сравним значения предела 

прочности при сжатии контрольных образцов пер-

вой серии со значениями предела прочности при 

сжатии основных образцов. Графики зависимости 

значений прочности от времени, проведѐнного 

в растворе, приведены на рис. 6.  

Снижение прочностных характеристик образ-

цов, находящихся в воде, связано с невысоким 

коэффициентом размягчения хлормагнезиальных 

композитов. У образцов, хранившихся в водном 

растворе сульфатов, этот эффект может быть свя-

зан также с химическим взаимодействием минера-

лов хлормагнезиального камня с сульфатом на-

трия. Для уточнения причины снижения прочно-

 
 

Рис. 3. График изменения предела прочности на сжатие 
контрольных образцов первой серии в период с января по июнь 

 

 
 

Рис. 4. График изменения массы основных образцов в период с января по июнь 
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сти образцов без изменения их линейных размеров 

и массы провели синхронный термический анализ 

контактных зон образцов из каждой серии.  

На рис. 7 приведены термограммы контакт-

ных зон образцов из двух контрольных серий, ото-

бранных в июне. 

Анализируя приведенные термограммы, мож-

но сделать вывод, что при длительном выдержи-

вании хлормагнезиальных композитов в воде про-

исходит интенсивное выщелачивание оксигидро-

хлоридов магния, на что указывает снижение по-

терь массы на интервале 120…325 °С у образцов 

второй контрольной серии по сравнению с образ-

цами из первой контрольной серии. При этом 

у образцов второй серии наблюдается повышение 

процента потери массы в диапазоне температур 

325…400 °С, что указывает на повышение доли 

гидроксида магния в составе магнезиального камня. 

Аналогичным образом выглядит типичная термо-

грамма образцов основной серии по сравнению 

с образцами первой контрольной серии (рис. 8). 

На данных термограммах не наблюдается не-

характерных эндо- и экзотермических эффектов, 

а проценты потери массы находятся в пределах 

погрешности по сравнению с кривыми ТГ и ДТА 

образцов второй контрольной серии. Факт наличия 

данных фаз подтвержден методом РФА.  

Совместно с отсутствием выраженных разли-

чий в изменении массы и линейных размеров об-

разцов можно сделать вывод, что ионно-обменных 

реакций между насыщенной сульфатами средой и 

минералами магнезиального камня не происходит. 

Однако как и в мягкой воде, происходит растворе-

ние оксигидрохлоридов и вынос ионов хлора из 

композита, сопровождаемые образованием мало-

прочных соединений гидроксида магния.  

 

 
 

Рис. 5. График изменения линейных размеров основных образцов 
в период с января по июнь 

 

 
 

Рис. 6. График изменения предельных значений прочности основных образцов 

в период с января по июнь  
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Выводы  

В ходе данного исследования было установле-

но снижение прочностных характеристик образцов 

магнезиального камня, подвергнутых длительному 

насыщению раствором сульфата натрия при отсут-

ствии выраженных изменений массы и линейных 

размеров с момента первичного насыщения. Анало-

гичные характеристики были установлены для об-

разцов, находившихся в насыщенном водой состоя-

нии. Исследование изменения фазового состава 

образцов показало, что в среде воды и водного рас-

твора происходит вымывание ионов хлора с повы-

 
а) 

 

 
б) 
 

Рис. 7. Термограммы образцов контрольных серий:  
а) хранившихся в воздушно-сухих условиях, б) хранившихся в насыщенном водой состоянии 
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шением доли гидроксида магния, связанное с отно-

сительно высокой растворимостью оксигидрохло-

ридов. Учитывая также отсутствие в составе образ-

цов новых химических соединений, можно предпо-

ложить, что перспективным направлением будет 

исследование в сульфатной среде образцов магне-

зиального камня, модифицированного добавками, 

повышающими его водостойкость. 

 

 

 
 

Рис. 8. Термограммы образцов основной и первой контрольной серии 
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