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АННОТАЦИЯ
Введение. Одним из критериев долговечности строительных материалов является их водостойкость, обычно оцени-
ваемая по величине коэффициента размягчения. Однако даже водостойкие материалы не всегда способны выдер-
живать циклические атмосферные воздействия, вызывающие линейные деформации, снижение прочности и раз-
рушение строительных изделий. Поэтому возникает необходимость учитывать стойкость строительных материалов, 
в частности, к попеременному увлажнению–высушиванию (воздухостойкость). Цель работы — исследование воз-
можности получения прессованных композитов на основе модифицированного магнезиального вяжущего повышен-
ной стойкости к атмосферным воздействиям.
Материалы и методы. Модификацию магнезиального вяжущего для повышения водо- и воздухостойкости компо-
зитов на его основе осуществляли введением добавки микрокремнезема и прессованием при высоком давлении. 
Изучали влияние модификатора на изменение прочности на сжатие прессованных композитов в высушенном и во-
донасыщенном состоянии, коэффициентов размягчения и воздухостойкости, а также линейных деформаций кон-
трольных образцов после установленного количества циклов попеременных увлажнений и высушиваний.
Результаты. Выявлена возможность повышения водо- и воздухостойкости строительных изделий на основе маг-
незиальных вяжущих веществ за счет введения в состав формовочных смесей микрокремнезема и их уплотнения 
методом прессования. Разработаны составы прессованных композитов на основе модифицированного магнезиаль-
ного вяжущего, предназначенных для изготовления изделий, используемых в ограждающих конструкциях зданий, 
а также для устройства полов в помещениях с влажностью более 60 %. 
Выводы. Установлено, что прессованные композиты на основе модифицированного магнезиального вяжущего об-
ладают высокой стойкостью к попеременному увлажнению–высушиванию. Предлагаемый способ модификации пре-
пятствует расшатыванию структуры изготовленного из него прессованного камневидного материала при знакопере-
менных напряжениях, уменьшает линейные деформации и, как следствие, замедляет его усталостное разрушение. 
Применение в качестве минеральной добавки вторичного ресурса должно способствовать снижению себестоимости 
изделий, что позволяет отнести способ их производства к наилучшим доступным технологиям.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: магнезиальные вяжущие, прессованные композиты, водостойкость, воздухостойкость, ми-
крокремнезем, наилучшие доступные технологии
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ABSTRACT
Introduction. Water resistance is one of durability criteria of building materials. As a rule, the value of the liquefaction ratio 
is applied to assess the water resistance. However, even water resistant materials are not always able to withstand cyclical 
weather impacts that cause linear deformations, reduced strength and cause destruction of building products. Therefore, it 
is necessary to take into account the resistance of building materials, namely, their resistance to alternating humidifi cation 
and drying (airproof performance). The purpose of this research is to study the producibility of molded composites containing 
a modifi ed magnesium binder that features higher resistance to weather impacts.
Materials and methods. The magnesium binder was modifi ed by the silica fume and high pressure molding to increase 
the water resistance and airproof performance of the composites. The infl uence produced by the modifi er on the change 
in the compressive strength of dried and water-saturated molded composites, liquefaction and airproof performance ratios, 
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as well as linear deformations of the reference specimens were studied following a pre-set number of cycles of alternating 
wetting and drying. 
Results. The water resistance and airproof performance of construction products, containing magnesia binders, may be 
improved by the micro-silica, added to pressed mixtures, and their compaction by press molding. Compositions of molded 
composites, containing a modifi ed magnesia binder, were developed for the manufacture of products used to make enclos-
ing structures and for the fl ooring of rooms having the indoor humidity of over 60%. 
Conclusions. It is established that molded composites containing a modifi ed magnesia binder feature high resistance to 
alternating wetting and drying. The proposed method of modifying magnesia binders prevents the destruction of molded 
stone-like materials containing these binders in case of exposure to alternating stresses; it reduces linear deformations and, 
as a result, decelerates the fatigue failure. The use of a recyclable material as a mineral additive must contribute to the re-
duction of the cost of products and allow to consider the method of their production as one of the best technologies available.

KEYWORDS: magnesia binders, molded composites, water resistance, airproof performance, silica fume, best technolo-
gies available
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ВВЕДЕНИЕ

Водостойкость природных и искусственных 
строительных материалов принято оценивать по ве-
личине коэффициента размягчения, вычисляемого 
как отношение их прочности на сжатие в водона-
сыщенном и сухом состоянии. Проблема повыше-
ния водостойкости материалов и изделий на осно-
ве магнезиальных вяжущих с целью расширения 
их использования в строительстве на протяжении 
многих лет находится в центре внимания отече-
ственных и зарубежных исследователей [1–5]. Из-
вестные способы повышения водостойкости таких 
изделий разнообразны, но сводятся главным обра-
зом либо к защите материала от увлажнения, либо 
к модификации магнезиальных вяжущих веществ 
различными неорганическими и органическими до-
бавками [5–9]. Простым и эффективным методом 
защиты изделий на основе магнезиальных вяжущих 
от увлажнений является их гидрофобизация. Для 
этого изделия покрывают и пропитывают различ-
ными гидрофобизирующими составами: смесями, 
содержащими безводную терпентиновую смолу 
в сочетании с компонентами из группы парафино-
вых углеводородов, природными и синтетическими 
восками, углеводородными смолами, а также поли-
этиленом, полигликолем, полигликолевыми эфира-
ми, парафинированным спиртом и силиконовыми 
смолами, перхлорвиниловыми лаками и красками 
[10–12]. Более эффективный способ повышения 
водостойкости изделий на основе магнезиальных 
вяжущих — связывание водорастворимых продук-
тов их твердения в труднорастворимые соединения 
с помощью различных активных минеральных до-
бавок. Многочисленные исследования посвящены 
изучению влияния фосфатных и сульфатных доба-
вок, тонкомолотой обожженной глины, аморфно-
го кремнезема [13–16]. Такие добавки позволяют 
улучшить физико-механические свойства изделий, 
но наличие труднорастворимых соединений среди 
продуктов твердения не в полной мере устраняет 
причину низкой водостойкости изделий из магне-
зиальных вяжущих [17]. В присутствии избытка 

хлорид-ионов гидроксид и оксихлориды магния об-
ладают повышенной растворимостью. Кроме этого, 
одна из проблем получения качественных изделий 
из магнезиальных вяжущих — устранение высо-
лов хлорида магния на их поверхности, появление 
которых также связано с избыточной концентра-
цией хлорид-ионов. Однако уменьшение количе-
ственного содержания хлорид-ионов в растворе 
затворителя (бишофите) приводит к снижению 
прочности и водостойкости изделий. Это связано 
с тем, что для обеспечения нормального твердения 
магнезиального вяжущего требуется концентрация 
MgCl2 в растворе затворения не менее 15 % [1]. 
При уменьшении количества затворителя и сохра-
нении необходимой концентрации хлорида магния 
растворимость гидроксида и оксихлоридов магния, 
а также возможность образования высолов умень-
шаются [18, 19]. Снижение содержания жидкости 
в формовочной смеси ухудшает удобоукладывае-
мость литых и виброуплотняемых смесей. Поэтому 
возникла потребность применения более интенсив-
ных способов их уплотнения, например прессова-
ния. Метод прессования широко используют при 
изготовлении теплоизоляционных и акустических 
ксилолитовых изделий. Хотя удельное давление 
прессования в этом случае не превышает 15 МПа, 
что обусловлено деформационными особенностями 
заполнителей растительного происхождения (дре-
весной шерсти, стружки, опилок и т.п.).

На наш взгляд, для смесей на основе магнези-
ального вяжущего при производстве изделий плот-
ной структуры значительный интерес представляет 
метод прессования при более высоком давлении. 
Увеличение давления прессования в данном случае 
позволит существенно сократить расход затворите-
ля и повысить за счет этого прочность изделий, а так-
же уменьшить высолообразование на их поверхно-
сти. С целью повышения водо- и воздухостойкости 
прессованных изделий из магнезиального вяжу-
щего мы предлагаем вводить в его состав тонкоди-
сперсный микрокремнезем. В результате химиче-
ского взаимодействия аморфного микрокремнезема 
с оксидом и гидроксидом магния в растворе MgCl2 
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образуются труднорастворимые гидросиликаты 
магния типа сепиолита и серпентина, обеспечива-
ющие повышение водостойкости магнезиального 
вяжущего. Возникновение гидросиликатов магния 
протекает через стадию образования аморфной 
фазы, которая в сочетании с кристаллической дела-
ет возможным повышение прочности. Выкристал-
лизовавшиеся из геля гидросиликаты магния имеют 
спутанно-волокнистое строение, что также спо-
собствует повышению структурно-механических 
свойств магнезиального вяжущего. При сочетании 
коагуляционной, конденсационной и кристалли-
зационной структур камень модифицированного 
вяжущего приобретает максимальную прочность. 
В свою очередь, частицы ультрадисперсного крем-
незема могут являться дополнительными центрами 
кристаллизации продуктов твердения магнезиаль-
ного вяжущего, в частности, оксихлоридов магния 
[20, 21]. Использование в качестве минеральной до-
бавки вторичного ресурса должно способствовать 
снижению себестоимости изделий, что позволяет 
отнести способ их производства к наилучшим до-
ступным технологиям. К тому же, результаты на-
ших предыдущих исследований показывают, что 
водостойкость прессованных композитов на основе 
воздушных вяжущих веществ особенно тесно свя-
зана с величиной их остаточной открытой пористо-
сти. Независимо от вида и количества модифици-
рующих добавок, значения отношения MgO/MgCl2 
и величины прессующего давления, коэффициент 
размягчения прессованного материала уменьшает-
ся пропорционально увеличению его открытой по-
ристости [20]. По мнению некоторых ученых [22], 
нельзя судить о долговечности мелкоштучных сте-
новых изделий на основе воздушных вяжущих ве-
ществ только на основании оценки коэффициента 
размягчения. Следует учитывать, что в процессе 
эксплуатации такие материалы крайне редко под-
вергаются полному обезвоживанию или водонасы-
щению, а, в нашем случае, прессованные компози-
ты на основе модифицированного магнезиального 
вяжущего даже при значениях коэффициента раз-
мягчения 0,6–0,7 сохраняют достаточно высокую 
прочность на сжатие в водонасыщенном состоянии. 
Поэтому, по нашему мнению, одним из важнейших 
критериев долговечности строительных материалов 
и изделий для ограждающих конструкций зданий, 
а также изделий, эксплуатируемых в помещениях 
с повышенной влажностью (более 60 %), является 
их стойкость к атмосферным воздействиям (возду-
хостойкость), оцениваемая путем проведения более 
жестких испытаний на попеременное увлажнение 
и высушивание. Такие циклические воздействия 
расшатывают структуру материала, ускоряют тре-
щинообразование, снижают стойкость к агрессив-
ным влияниям. В итоге это приводит к разрушению 
изделий, объясняемому, прежде всего, изменением 
их объема в наружных и внутренних зонах и, как 

следствие, появлением значительных растягиваю-
щих и скалывающих напряжений. 

Цель настоящей работы — исследование воз-
можности получения прессованных композитов 
на основе модифицированного магнезиального 
вяжущего повышенной стойкости к атмосферным 
воздействиям. В статье представлены результаты 
исследований по оценке воздухостойкости прессо-
ванных композитов на основе магнезиальных вяжу-
щих веществ, модифицированных микрокремнезе-
мом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В экспериментальных исследованиях 
в качестве магнезиального вяжущего использова-
ли каустический магнезит марки ПМК-75 (ГОСТ 
1216-87 «Порошки магнезитовые каустические. 
Технические условия»), активность которого со-
ставляет 40 МПа при сжатии и 18 МПа при изгибе. 
В качестве пуццолановой добавки в магнезиальное 
вяжущее применяли микрокремнезем — побочный 
продукт производства кремниевых и феррокремни-
евых сплавов, представляющий собой высокоди-
сперсную пыль кремнезема (удельная поверхность 
2000 м2/кг), содержащую не менее 85 % аморфного 
SiO2.

Приготовление исследуемых сырьевых смесей 
осуществляли на лабораторной бегунковой рас-
творомешалке путем перемешивания компонентов 
в течение 5 мин. Оценку стойкости материалов к по-
переменному увлажнению–высушиванию проводи-
ли на образцах-цилиндрах высотой и диаметром 
50,5 мм. Образцы изготавливали методом прессова-
ния под давлением 40 МПа в специальных пресс-
формах из формовочных смесей нескольких соста-
вов. Перед испытаниями образцы 28 сут твердели 
в воздушно-сухих условиях.

Стойкость образцов к попеременному увлаж-
нению–высушиванию изучали следующим обра-
зом. Сначала образцы в течение 3 ч выдерживали 
в воде при температуре (20 ± 2) °C, а затем высу-
шивали в течение 15 ч при такой же температуре. 
После этого их высушивали 6 ч в сушильном шка-
фу при температуре 60–65 °C. Указанные операции 
по водонасыщению и высушиванию принимали 
за один цикл испытаний. Принятую в опытах про-
должительность выдерживания образцов в воде 
устанавливали из условия, что в течение этого вре-
мени их водонасыщение достигает примерно 85 % 
максимально возможного значения. После каждых 
10 циклов для физико-механических испытаний 
отбирали по 10 образцов, половину которых испы-
тывали в высушенном до постоянной массы состо-
янии, а остальные — в водонасыщенном. По пока-
зателям прочности образцов на сжатие определяли 
коэффициенты размягчения и воздухостойкости. 
Последний вычисляли как частное от деления проч-
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ности высушенных до постоянной массы образцов, 
прошедших N циклов испытаний, к прочности кон-
трольных образцов (при «нулевом» цикле испыта-
ний). Считали, что материал выдерживает испыта-
ния, если коэффициент воздухостойкости остается 
не менее 0,75.

Возникновение и развитие необратимых де-
формаций при попеременных увлажнениях–высу-
шиваниях изучали на образцах-призмах размером 
40 × 40 × 160 мм, в торцах которых в процессе фор-
мования были зафиксированы стальные пластинки 
размером 40 × 40 мм с анкерами. Измерение де-
формаций производили с помощью штатива с ин-
дикатором часового типа с ценой деления 0,01 мм. 
Углубления, сделанные керном в геометрических 
центрах анкерных пластинок, обеспечивали изме-
рение деформации в одних и тех же точках. Кон-
троль надежности измерений и учет температурных 
погрешностей обеспечивали с помощью стального 
эталона, имеющего такие же геометрические харак-
теристики, что и опытные образцы. Перед измере-
нием деформаций осуществляли отсчет по эталону, 
после чего последний помещали в воду, где нахо-
дились образцы, подлежащие очередным измерени-
ям. По окончании измерения деформаций всех об-
разцов эталон извлекали из воды и снимали второй 
отсчет. Разность размеров до и после помещения 
эталона в воду учитывали при подсчете величины 
деформации. Измерения образцов производили че-
рез каждые 10 циклов попеременных увлажнений 
и высушиваний.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Оценку стойкости прессованных композитов 
на основе модифицированного магнезиального вя-
жущего к попеременному увлажнению и высушива-
нию проводили с использованием контрольных об-
разцов, отформованных из смесей, составы которых 
в предварительных опытах показали наилучшие ре-

зультаты по прочности на сжатие и водостойкости. 
Исследования выполнены при соотношении MgO/
MgCl2, равном 0,072. Составы исследуемых формо-
вочных смесей и физико-механические характери-
стики отформованных их них образцов приведены 
в табл. 1.

Характер изменения прочности на сжатие 
образцов в сухом и водонасыщенном состоянии 
по мере увеличения числа циклов попеременных 
увлажнений–высушиваний представлен на рис. 1.

Из полученных данных видно, что механиче-
ская прочность образцов всех составов уменьша-
ется по мере нарастания числа циклов испытаний. 
Однако наиболее заметно при этом снижение проч-
ности у образцов составов 1 и 2, т.е. изготовленных 
из теста магнезиального вяжущего нормальной 
консистенции литьевым способом и прессованного 
магнезиального вяжущего без минеральной добав-
ки соответственно. Прессованные образцы с до-
бавкой микрокремнезема (составы 3–6) оказались 
значительно более стойкими к попеременным ув-
лажнениям и высушиваниям. Так, если принять до-
пустимое снижение начальной прочности материа-
ла в процессе циклических испытаний не более чем 
на 25 %, то по показателям прочности в высушен-
ном состоянии образцы первого состава выдержали 
35 циклов, второго состава — 40 циклов, пятого со-
става — 50 циклов, шестого состава — 45 циклов, 
а указанное снижение прочности третьего и четвер-
того составов произошло после 80 циклов попере-
менных увлажнений и высушиваний. Следует от-
метить, что снижение прочности образцов на 25 % 
в водонасыщенном состоянии у всех составов фик-
сируется при меньшем числе циклов увлажнений 
и высушиваний. У образцов первого и второго со-
ставов оно наступает через 25 циклов испытаний, 
третьего состава — через 65 циклов, четвертого 
состава — через 45 циклов, пятого состава — че-
рез 30 циклов, а у образцов шестого состава, содер-
жащего наибольшее количество микрокремнезема, 

Табл. 1. Составы формовочных смесей и физико-механические характеристики модифицированных вяжущих
Table 1. Compositions of molding compounds; physical and mechanical characteristics of modifi ed binders
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снижение прочности на сжатие в водонасыщенном 
состоянии происходит через 20 циклов испытаний. 
Образцы первого состава, выдержав 60 циклов по-
переменного увлажнения–высушивания, а второго 
и шестого составов — 80 циклов испытаний, полно-
стью разрушились.

Как видно из рис. 1, прочность сухих и водо-
насыщенных образцов третьего и четвертого со-
ставов в первые 20 циклов испытаний несколько 
увеличивается. После 80 циклов попеременных 
увлажнений–высушиваний эти составы, содержа-
щие соответственно 10 и 15 % микрокремнезема, 
характеризуются наибольшим сбросом прочности. 
Отмеченное увеличение прочности образцов ука-
занных выше составов можно объяснить сложными 
физико-химическими процессами, происходящими 
в структуре прессованного материала при попере-
менных увлажнениях–высушиваниях. Они связаны 
с дополнительной гидратацией оксида магния, а так-
же частичным переходом аморфной фазы гидроси-
ликатов магния в кристаллическую. Происходящие 
процессы сопровождаются, по-видимому, увеличе-
нием удельной поверхности новообразований, что 
приводит к уплотнению структуры затвердевшего 
камня и снижению его открытой пористости. В на-
ших исследованиях это хорошо согласуется с пред-
ставленным на рис. 2 изменением водопоглощения 
по массе образцов по мере нарастания числа циклов 
попеременных увлажнений и высушиваний.

Сопоставляя данные изменения прочности 
образцов (рис. 1) и их водопоглощения по массе 
(рис. 2) с увеличением числа циклов испытаний, 
можно проследить следующую закономерность: 
чем больше прирост прочности материала в первые 
циклы испытаний, тем одновременно заметнее сни-
жается его водопоглощение по массе, тем раньше 
в дальнейшем наступает 25%-ный сброс прочности 
исследуемых образцов.

Изменение свойств исследованных соста-
вов сопровождается линейными деформациями 
образцов-призм, которые представлены на рис. 3. 
Они связаны с описанными выше физико-хими-
ческими процессами, происходящими в структуре 
материалов, а также с развитием дефектов и микро-
трещин усталостного характера. В результате про-
веденных исследований установлено, что образцы, 
изготовленные прессованием из модифицирован-
ных вяжущих (составы 3–6), характеризуются необ-
ратимыми линейными деформациями на 1,5–2 раза 
меньше, чем образцы из теста магнезиального вя-
жущего нормальной консистенции (состав 1), а так-
же образцы из чистого прессованного магнезиаль-
ного вяжущего (состав 2). Следует отметить, что 
у образцов первого состава после 40 циклов попере-
менных увлажнений–высушиваний на поверхности 
появляются высолы, а после 60 циклов испытаний 
при деформации 5,8 мм/м они разрушаются. Об-
разцы второго состава (прессованные без добавки 

Рис. 1. Зависимость прочности образцов на сжатие в высушенном (а) и водонасыщенном (b) состоянии от числа 
циклов попеременного увлажнения и высушивания: 1–6 — номера составов

Fig. 1. Dependence of compressive strength of samples in the dried (a) and water-saturated (b) condition on the number of 
alternating wetting/drying cycles: 1–6 — composition numbers

DELL-PC
Выделение
8,8 мм/м
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микрокремнезема) разрушаются после 80 циклов 
испытаний при уровне деформаций 7,8 мм/м. Прес-
сованные композиты третьего, четвертого и пято-
го составов с линейными деформациями 7,8; 7,9 
и 8,1 мм/м не разрушаются даже после 120 циклов 
испытаний.

По нашему мнению, полученные закономер-
ности связаны с особенностями структуры ком-
позитов, обусловленными применением добавки 
тонкодисперсного микрокремнезема и уплотнением 
смесей прессованием при высоком давлении. Ли-
нейные деформации третьего и четвертого соста-
вов наиболее сильно проявляются в первые 20–30 
циклов попеременных увлажнений–высушиваний, 
а затем скорость их нарастания понижается.

Ранее мы отмечали, что в этот период испы-
таний у большинства составов отмечается рост 
механической прочности и уменьшение водопогло-
щения по массе. Это позволяет предположить, что 
увеличение линейных размеров образцов вызвано 
дополнительной гидратацией и кристаллизацией 
аморфных гидросиликатов магния, происходящих 
в первые циклы попеременных увлажнений–высу-
шиваний и сопровождающихся некоторым объем-
ным расширением. Как видно из рис. 3, необрати-
мые линейные деформации образцов прессованного 
магнезиального вяжущего без добавки (состав 2) 

и изготовленных из магнезиального теста нормаль-
ной консистенции (состав 1) нарастают лавиноо-
бразно и сопровождаются снижением прочности, 
водостойкости и ростом водопоглощения, что ука-
зывает на крайне низкую стойкость указанных со-
ставов при попеременных увлажнениях–высуши-
ваниях. Резкое увеличение линейных деформаций 
наблюдается в образцах пятого и шестого составов 
(содержат соответственно 20 и 25 % по массе ми-
крокремнезема) после 80 циклов испытаний. Такой 
характер накопления деформаций связан с избы-
точным содержанием микрокремнезема, который 
не участвует в образовании гидросиликатов магния 
и, за счет образования дополнительной аморфной 
фазы, увеличивает напряжения в камне вяжущего 
при попеременных увлажнениях и высушиваниях. 

Описанные выше изменения механической 
прочности материала в сухом и водонасыщенном 
состоянии с увеличением числа циклов попере-
менных увлажнений–высушиваний наиболее на-
глядно можно проследить на рис. 4, на котором 
показано изменение рассчитанных коэффициентов 
размягчения и воздухостойкости исследованных 
составов. Как видно из рис. 4, а, коэффициент раз-
мягчения для всех составов при попеременном ув-
лажнении–высушивании изменяется не монотонно. 
Первый состав (из теста магнезиального вяжущего 

Рис. 2. Зависимость водопоглощения по массе 
образцов от числа циклов попеременного увлажнения 
и высушивания: 1–6 — номера составов

Fig. 2. Dependence of water absorption on the number 
of alternate wetting/drying cycles in terms of the mass of  
samples: 1–6 — composition numbers

Рис. 3. Линейные деформации образцов при 
попеременных увлажнениях и высушиваниях: 1–6 — 
номера составов

Fig. 3. Linear deformations of samples in the course of 
wetting and drying: 1–6 — composition numbers
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нормальной консистенции) характеризуется наи-
меньшим начальным коэффициентом размягчения 
(Kр = 0,54), величина которого после 40 циклов ис-
пытаний снижается до 0,27. Затем после 60 циклов 
увлажнений–высушиваний коэффициент размяг-
чения повышается до 0,45, но при этом образцы 
начинают разрушаться. Своего минимального зна-
чения коэффициенты размягчения образцов второ-
го и шестого составов достигают через 50 циклов 
(Kр = 0,39 и 0,35), а пятого состава — через 120 ци-
клов испытаний (Kр = 0,31). Затем у второго соста-
ва — через 80 циклов, а у шестого состава — через 
100 циклов увлажнений–высушиваний коэффици-
ент размягчения повышается и достигает практиче-
ски первоначального значения. Это связано с тем, 
что при циклических увлажнениях–высушиваниях 
в первые сроки испытаний прочность магнезиаль-
ных вяжущих в высушенном состоянии снижается 
в меньшей степени, чем прочность в водонасыщен-
ном. При нарастании числа испытаний в камне маг-
незиального вяжущего накапливаются усталостные 
напряжения, не позволяющие им восстанавливать 
прочность при высыхании, поэтому разрушение об-
разцов идет даже при сравнительно большом значе-
нии коэффициента размягчения.

Наибольшим коэффициентом размягчения 
до начала испытаний обладают образцы третьего 
и четвертого составов (Kр = 0,80 и 0,71). Эти соста-
вы выдержали 120 циклов испытаний без разруше-

ния при сравнительно небольших значениях коэф-
фициентов размягчения (Kр = 0,38 и 0,29).

Изменение коэффициента воздухостойкости 
у всех составов также согласуется с изменением 
физико-механических характеристик при попере-
менных увлажнениях–высушиваниях (рис. 4, b). 
После первых 10 циклов испытаний у всех иссле-
дованных составов наблюдается небольшое увели-
чение Kв. После 60 циклов испытания коэффициент 
воздухостойкости первого состава составляет 0,28, 
при этом образцы разрушаются. У образцов второ-
го состава разрушение происходит после 80 циклов 
испытаний (KВ = 0,18), а образцы из пятого и шесто-
го составов выдерживают 100 циклов испытаний 
при значениях коэффициента воздухостойкости со-
ответственно 0,28 и 0,13. Коэффициенты воздухо-
стойкости у третьего и четвертого составов после 
120 циклов испытаний соответственно равны 0,34 
и 0,25.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что 
прессованные композиты из модифицированных 
магнезиальных вяжущих обладают высокой стойко-
стью к попеременному увлажнению–высушиванию 
в сравнении с магнезиальными вяжущими без до-
бавки, и, тем более, с образцами, отформованными 
из теста нормальной консистенции. Это объясняет-

Рис. 4. Зависимость коэффициентов размягчения (а) и воздухостойкости (b) от числа циклов попеременного 
увлажнения и высушивания: 1–6 — номера составов

Fig. 4. Dependence of liquefaction (a) and airproof performance (b) ratios on the number of alternating wetting/drying 
cycles: 1–6 — composition numbers
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ся тем, что, как установлено в наших предыдущих 
исследованиях, прессованные композиты на основе 
модифицированного магнезиального вяжущего со-
держат в структуре затвердевшего камня трудно-
растворимые гидросиликаты магния. Кроме того, 
гидросиликатные пленки защищают оксихлориды 
магния от разрушающего действия воды. Прессо-
вание, как способ уплотнения, позволяет более чем 
в два раза сократить содержание хлорида магния 
в составе затворителя, что обеспечивает уменьше-
ние растворимости образующихся оксихлоридов 
и гидросиликатов магния. В результате этого до-
стигается повышение водостойкости затвердевше-
го камня, а также исключение высолообразования. 
Процесс твердения прессованных магнезиальных 
композитов, модифицированных микрокремнезе-
мом в оптимальном количестве (10–15 % по массе), 
сопровождается образованием сложной комбини-

рованной структуры, содержащей коагуляционную, 
конденсационную и кристаллизационную фазы. 
Предлагаемый способ модификации магнезиально-
го вяжущего препятствует расшатыванию структу-
ры изготовленного из него прессованного камневид-
ного материала при знакопеременных напряжениях, 
уменьшает линейные деформации и, как следствие, 
замедляет его усталостное разрушение. 

Разработанные составы прессованных маг-
незиальных композитов рекомендуются для про-
изводства строительных изделий, применяемых 
в ограждающих конструкциях зданий, а также для 
устройства полов в помещениях с влажностью 
более 60 %. Использование в качестве минераль-
ной добавки вторичного ресурса должно способ-
ствовать снижению себестоимости изделий, что 
дает возможность отнести способ их производства 
к наилучшим доступным технологиям.
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