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Художественное литье в объемные формы по 
выплавляемым моделям на кристаллогидратных 
связующих (гипс, портландцемент) показало свои 
преимущества по сравнению с литьем в оболочко-
вые формы как процесс более производительный, 
так как не требуется послойное многостадийное 
нанесение огнеупорного покрытия на модель, от-
сутствие стержневых ящиков и металлических 
пресс-форм значительно уменьшает затраты на 
оснастку, значительно сокращается продолжи-
тельность изготовления и запуск в производство 
новых изделий [1]. 

Термодинамические расчеты и эксперимен-
тальные исследования показали, что единствен-
ным неустойчивым соединением в портландце-
ментном связующем является сульфат кальция [2], 
добавляемый в цемент для регулирования сроков 
схватывания в виде гипсового камня при совмест-
ном его помоле с клинкером на последнем этапе 
приготовления цемента. Представляется перспек-
тивным осуществить помол гранул исходного 
клинкера до удельной поверхности портландце-
мента без добавления гипсового камня и исполь-
зовать полученный материал в качестве кристал-
логидратного связующего объемных форм по ана-
логии с портландцементом. Для этого исследовали 
закономерности диспергирования клинкера, меха-
низм гидратации, формирования структуры и 
свойств литейных форм на его основе. 

Для предварительного помола клинкера и 
изучения закономерностей диспергирования ис-
пользовали шаровые вращающиеся (как при при-
готовлении портландцемента) и вибрационную 
(как более производительную) мельницы. Вра-
щающиеся мельницы с мелющими телами наибо-
лее просты по конструкции и надежны в работе. 
Однако их производительность пропорциональна 
геометрическим размерам, а удельная (на единицу 
объема) возрастает пропорционально квадратному 
корню  диаметра помольной камеры, в связи с 
этим высокопроизводительные шаровые мельницы 
имеют весьма большие размеры. Диспергирование 
клинкера в лабораторной вращающейся шаровой 

мельнице в течение 8 ч при соотношении материа-
ла и шаров М : Ш = 1 : 2 позволяет получить более 
50 мас. % фракции менее 50 мкм. Удельная по-
верхность помола клинкера, измеренной динами-
ческим методом воздухопроницаемости Козени-
Кармана, составляет ~ 1500 см2/г. Близкие резуль-
таты были получены помолом в вибрационной 
мельнице в течение 20 мин. Принцип действия виб-
рационной мельницы основан на приведении ме-
лющих тел и измельчаемого материала посредством 
вибратора, при этом ускорение мелющих тел в виб-
рационной мельнице значительно превышает уско-
рение силы тяжести, а частота соударений тел и 
измельчаемого материала в рабочем пространстве 
на порядок выше, чем в вибрационной.  

Как показали лабораторные исследования, за-
творение (гидролиз и гидратация клинкерных ми-
нералов) происходит в достаточной степени, если 
величина удельной поверхности диспергированного 
клинкера не менее 3000 см2/г. Для дальнейшего 
особо тонкого диспергирования была использова-
на центробежно-вихревая мельница, высокая эф-
фективность которой достигается комплексным 
ударно-истирающим воздействием на дисперги-
руемый материал движущихся кольцевых частей 
вертикальных валов, которые, в свою очередь, 
вращаются вокруг центрального вала, а также соз-
данием встречных вихревых потоков частиц дис-
пергируемого материала. При высоких скоростях 
вращения в рабочем объёме мельницы индуциру-
ются ультразвуковые колебания, усиливающие эф-
фект тонкого измельчения [3]. Увеличение удель-
ной поверхности с 1500 до 3500 см2/г в центро-
бежно-вихревой мельнице достигается за 11 мин. 

Исследование процессов, происходящих при 
гидролизе и гидратации диспергированного клин-
кера в сравнении с процессами в портландцемент-
ном связующем, проводили методом инфракрас-
ной спектроскопии. Превращения, происходящие 
в процессе структурообразования кремнеземисто-
цементных форм, исследовали методом инфра-
красной спектроскопии (ИКС). Данный метод ис-
пользуется для раскрытия характера межмолеку-
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лярных и внутримолекулярных взаимодействий и 
позволяет получать информацию не только о 
структуре соединений, но и об ее изменениях с 
течением времени. 

ИК-спектры записывали на спектрофотометре 
Tensor 27 (BRUKER) в области частот 4000…400 см–1 
с разрешением 1 нм. Результаты съемки спектров 
выводили на ЭВМ с помощью программного обес-
печения OPUS в виде графиков, на которых откла-
дывались: по оси абсцисс – волновое число (часто-
та) в обратных сантиметрах (см–1), по оси ординат – 
интенсивность полос поглощения (пропускания). 

На рис. 1 представлены ИК-спектры клинкера 
и портландцемента сразу после затворения водой. 
Как следует из полученных спектрограмм, в на-

чальный момент клинкер и портландцемент имеют 
сходную картину химических связей. На ИК-
спектрах, полученных через 30 мин (рис. 2), уже 
имеются отличия. Усиливаются минимумы по-
глощения, характеризующие образование гидро-
алюминатов (620 см–1, 790 см–1), образование гид-
росиликатов идет, наоборот, медленнее (520 см–1, 
870 см–1), на спектрограмме клинкера отсутствуют 
пики, характеризующие присутствие сульфатов. 
Следует отметить, что уже через 30 мин после за-
творения на ИК-спектре затворенного клинкера 
отсутствует минимум поглощения, свидетельст-
вующий о присутствии свободной воды. Такие 
тенденции сохраняются и через 60 мин после за-
творения связующих (рис. 3).  

 
Рис. 1. Инфракрасный спектр гидратации кристаллогидратных суспензий  

в начальный момент: 1 – клинкер; 2 – портландцемент 
 

 
Рис. 2. Инфракрасный спектр гидратации кристаллогидратных суспензий  

через 30 мин: 1 – клинкер; 2 – портландцемент 
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Представлялось также интересным сравнить 
ИК-спектры клинкера и портландцемента, затворен-
ного с нитратом алюминия девятиводным (рис. 4). 
Общим для данных картин является ускоренная 
гидратация алюминатных фаз и  исчезновение 
свободной воды из межзернового пространства. 

Результаты предварительных исследований 
процессов гидратации портландцементного клин-
кера позволили предположить, что он в диспер-
гированном до удельной поверхности не менее 
3000 см2/г виде способен являться полноценным 
заменителем цементного связующего. 

Однако при изготовлении форм на практике 
столкнулись с той же проблемой, что и на первом 
этапе работы с цементом. Схватывание дисперги-

рованного клинкера происходило хоть и быстрее в 
2–3 раза по сравнению с портландцементом, что 
теоретически подтверждалось ускоренной гидра-
тацией алюминатных составляющих, но все же 
недостаточно быстро, чтобы полностью предот-
вратить седиментацию наполнителя. Нитрат алю-
миния, вводимый в цементную смесь для ускоре-
ния схватывания, для клинкерного связующего 
положительного эффекта не давал, так как его 
действие основано на взаимодействии нитрата 
алюминия с сульфатом кальция. 

Была поставлена задача найти добавку, кото-
рая бы ускоряла процесс затвердевания или пре-
дотвращала седиментацию твердых частиц. В ка-
честве таких добавок были изучены хлорид алю-

 
Рис. 3. Инфракрасный спектр гидратации кристаллогидратных суспензий  

через 60 мин: 1 – клинкер; 2 – портландцемент 
 

 
Рис. 4. Инфракрасный спектр гидратации кристаллогидратных суспензий  

через 30 мин: 1 – клинкер; 2 – портландцемент с нитратом алюминия 
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миния, высокоглиноземистый цемент и натриевая 
соль карбоксиметилцеллюлозы (Н-КМЦ), которая 
и обеспечила требуемый эффект. 

Н-КМЦ вводят растворением в воде для затво-
рения клинкера. Добавка обволакивает зерна напол-
нителя и создает в объеме смеси «полимерный кар-
кас», препятствующий оседанию частиц наполнителя. 

Физико-механические свойства формовочной 
смеси на клинкерном связующем находятся при-
мерно на том же уровне, что и цементной с нитра-
том алюминия, однако она имеет важное преиму-
щество – в ней отсутствует сульфат кальция, кото-
рый активно взаимодействует при высоких темпе-
ратурах с углеродом чугуна с выделением газооб-
разных продуктов, которые могут служить причи-
ной образования газовых дефектов в отливках. 
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