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Введение 

Ячеистые бетоны на основе магнезиального 

вяжущего, затворенного водным раствором хлори-

да магния, являются перспективными материалами 

для возведения жилых и общественных зданий. 

Это обусловлено высокой стойкостью хлормагне-

зиальных композиций к воздействию организмов, 

вызывающих биокоррозию строительных мате-

риалов, а также способностью препятствовать рас-

пространению микроскопических пор болезне-

творных плесневых грибов на их поверхности [1].   

Однако существенным фактором, осложняю-

щим применение хлормагнезиальных материалов 

при производстве ячеистых бетонов, является их 

высокая гигроскопичность и низкая водостойкость 

в отсутствии модификаторов [2–5]. Высокая гиг-

роскопичность магнезиального камня в составе 

ячеистого бетона приводит к повышению уровня 

сорбционной влажности готовых изделий, что в 

свою очередь повышает коэффициент теплопро-

водности композита и снижает эффективность 

теплоизоляции возводимой на его основе конст-

рукции.   

На сегодняшний день известен способ пони-

жения сорбционной влажности хлормагнезиаль-

ных газобетонов путем введения железосодержа-

щей добавки, компоненты которой способны 

вступать в реакцию ионного обмена со структур-

ными компонентами магнезиального камня [6]. 

Таким образом, при частичном замещении катио-

нов магния образуются новые водостойкие струк-

турные минералы с низкой гигроскопичностью. 

Однако результаты данного исследования являют-

ся актуальными при условии использования в ка-

честве сырья магнезиальных вяжущих с высоким 

содержанием (>75 % ) оксида магния.  

Данное исследование посвящено разработке 

магнезиальных пенобетонов на основе вяжущих с 

низким содержанием (~20 %) оксида магния. Ис-

пользование технической пены в качестве поро-

образователя является более эффективным реше-

нием при формировании ячеистой структуры ис-

кусственного камня, так как способствует сниже-

нию количества открытой пористости затвердев-

шего поризованного композита. 

 

Материалы и методы исследования 

В данной работе в качестве вяжущего исполь-

зовали продукт обжига смеси минералов кальцита, 

доломита и магнезит при средних температурах 

в присутствии добавки-интенсификатора, содер-

жащий 20 % активного оксида магния и 80 % кар-

боната кальция. Вяжущее затворяли водным рас-

твором бишофита плотностью 1,22 г/см
3
. Для по-

вышения теплотехнических характеристик в тесто 

вяжущего вводили легкий заполнитель – вспучен-

ный перлит. В качестве пенообразователя исполь-

зовали пеноконцентрат на протеиновой основе.   
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Настоящая работа направлена на исследование возможности понижения сорбционной 

влажности ячеистых хлормагнезиальных композитов, полученных на основе вяжущего с низ-

ким содержанием оксида магния. Установлена актуальность проводимых исследований и 

приведены причины повышенных показателей сорбционной влажности у магнезиальных 

ячеистых бетонов. Предложен способ модификации структуры магнезиального камня в со-

ставе пенобетона путем введения добавки никелевого шлака, содержащего свободные двух- и 

трехвалентные ионы железа. Приводятся результаты исследования фазовых составов исход-

ного и модифицированного хлормагнезиальных пенобетонов путем дифференциально-

термического и рентгенографического анализа образцов в 28-е сутки твердения. Установлено 

присутствие катионного обмена (магний-железо) при твердении модифицированного никеле-

вым шлаком ячеистого хлормагнезиального композита. Проведено сравнение основных фи-

зико-механических характеристик исходного и модифицированного составов магнезиальных 

пенобетонов. Установлено, что исследуемый состав магнезиального пенобетона, модифици-

рованного никелевым шлаком, имеет показатели сорбционной влажности, соответствующие 

требованиям действующих технических регламентов.  
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При проведении эксперимента по снижению 

гигроскопичности магнезиальных пенобетонов по 

аналогии с указанным методом было принято ре-

шение модифицировать исходный состав пенобе-

тона, заменив никелевым шлаком 20 % от массы 

используемого вяжущего. 

У образцов пенобетонов исходного и моди-

фицированного составов, твердевших в течение 

28 суток в воздушно-сухих условиях, определяли 

фазовый состав методом рентгенографического и 

дифференциально-термического анализа, а также 

сорбционную влажность и прочности при сжатии 

в возрасте 28 суток. Расшифровку результатов ис-

следования фазового состава проводили на осно-

вании литературных данных [7, 8].  

 

Исследовательская часть 

На рис. 1–4 приведены результаты исследова-

ния фазового состава образцов магнезиального 

пенобетона, модифицированного никелевым шла-

ком в 1-е и 28-е сутки твердения в естественных 

условиях. 

На рентгенограмме пенобетона исходного со-

става основной пик соответствует присутствию в 

пробе карбоната кальция CaCO3 (d|n = 3,029, 1,044, 

1,869, 1,912 Å). Также отмечается наличие основ-

ных фаз хлормагнезиального камня, таких как 

3MgO·MgCl2·11H2O (3ОХ)(d|n = 8,3, 3,88, 2,46 Å), 

Mg(OH)2 (d|n = 4,77, 1,79, 2,365 Å) и 

5MgO·MgCl2·13H2O (5ОХ) (d|n = 7,7, 4,17, 2,39 Å).  

По данным рентгенограммы пенобетона, мо-

дифицированного никелевым шлаком, в возрасте 28 

суток помимо пиков, соответствующих наличию 

вышеперечисленных соединений, присутствуют 

отклики, соответствующие соединениям FeOOH  

(d|n = 4,18, 2,45, 2,69 Å), Fe(OH)2 (d|n = 2,42, 4,61, 

2,82Å),(Mg,Fe)(OH)2 (d|n = 2,33, 1,728, 1,53, 2,8Å), 

FeMgCL4·8H2O (d|n = 2,819, 4,149, 8,337 Å). 

 
 

Рис. 1. Дериватограмма пенобетона, полученного на основе хлормагнезиального теста, 
не модифицированного никелевым шлаком, в 28-е сутки твердения 

 

 
 

Рис. 2. Дериватограмма пенобетона, полученного на основе хлормагнезиального теста, 
модифицированного добавкой никелевого шлака в количестве 20 % от массы вяжущего, 

 в 28-е сутки твердения 
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О сходном структурном составе можно су-

дить также по характеру кривых потери массы 

приведенных дериватограмм.  

Результаты испытания физико-механических 

характеристик образцов в возрасте 28 суток при-

ведены в таблице. 

Таким образом, можно сделать вывод, о том, 

что введение железосодержащей добавки в виде 

никелевого шлака в состав магнезиального пено-

бетона повышает его прочностные характеристики 

и значительно снижает сорбционную влажность. 

Полученные результаты коррелируются с данны-

ми из научных работ по модификации газобетонов 

на основе высокомагнезиального вяжущего и раз-

работке стойких к воздействию влаги строитель-

ных смесей на основе вяжущих с низким содержа-

нием оксида магния [6, 9].  

 

Выводы 

По результатам исследования фазовых соста-

вов магнезиальных пенобетонов было выявлено, 

что количественное содержание и присутствие ос-

 
 

Рис. 3. Рентгенограмма пенобетона, полученного на основе хлормагнезиального теста,  
не модифицированного никелевым шлаком, в 28-е сутки твердения 

 

 
 

Рис. 4. Рентгенограмма пенобетона на основе хлормагнезиального теста,  
модифицированного добавкой никелевого шлака в количестве 20 % от массы вяжущего, 

в 28-е сутки твердения  
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новных структурообразующих минералов в исход-

ном и модифицированном железосодержащей до-

бавкой образцах практически совпадает. Также на 

рентгенограммах образца, содержащего в составе 

никелевый шлак, наблюдается замещение ионов 

магния привнесенными ионами железа и формиро-

вание самостоятельных железистых соединений.  

Физико-механические характеристики моди-

фицированных никелевым шлаком образцов явля-

ются улучшенными относительно аналогичных 

характеристик образцов пенобетона исходного 

состава. Сорбционная влажность модифицирован-

ных образцов соответствует требованиям государ-

ственных стандартов, регламентирующих соответ-

ствующие характеристики неавтоклавных ячеи-

стых бетонов [10]. 
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Сравнение свойств исходного и модифицированного образцов неавтоклавного магнезиального пенобетона 

Состав пенобетона 
Прочность 

при сжатии, МПа 

Сорбционная влажность, %, 

при относительной влажности воздуха Плотность, кг/м3 

75 % 97 % 

Исходный 4,4 15,9 21,7 886 

Модифицированный 

никелевым шлаком 
5,1 9,89 15,1 878 
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This paper is aimed at studying the possibility of lowering the sorption humidity of cellular 
chlormagnesium composites based on a binder with a low content of magnesium oxide. The relev-
ance of the research has been determined and the causes for the increased indicators of sorption hu-
midity in magnesium cellular concretes have been given. A method for modifying the structure of 
magnesia stone in the composition of foam concrete by introducing an additive of nickel slag con-
taining free divalent and trivalent iron ions has been proposed. Results of a study on the phase com-
positions of the initial and modified chlormagnesium foam concrete by differential thermal and x-
ray analysis of samples on the 28th day of hardening are presented. The presence of cation exchange 
(magnesium-iron) was observed at hardening of a cellular chlormagnesium composite modified with 
nickel slag. The main physical and mechanical characteristics of the initial and modified composi-
tions of magnesia foam concretes have been compared. It has been stated that the investigated com-
position of magnesia foam concrete modified with nickel slag has indicators of sorption humidity 
that meet the requirements of current technical regulations. 

Keywords: magnesium oxychloride cement, low content of magnesium oxide, foam concrete, 
sorption humidity, phase composition, physical and mechanical characteristics. 
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