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А кт.уадьность. Возрастающий дефицит строительных м атериалов, 
в  частн ости  в св язи  со значительным ростом  малоэтажного строи
т е л ь с т в а , остро  п оставил проблему ресурсосбереж ен ия. Одним из ос
новных ф акторов снижения р асх о д а  специального сырья я вл яется  
расш иренное использование побочных продуктов други х  п роизводств 
(техн оген н ого  сы р ья ), причем важнейшей зад ач ей  строительной  ин
дустри и  о с т а е т с я  всемерное снижение энергети ческих  з а т р а т  на 
производство  единицы готовой  продукции, н а  эксплуатацию  Сооруже
ний и т .п .  Комплексные ресурсосберегаю щ ие технологии позволя. г 
интенсифицировать производство и реш ать р я д  экологических за д а ч .

В последние годы в общем объеме п роизводства  силихатных ма
тери алов увели чивается  доля  композиционных материалов н а  основе 
и звести  и крем незем а; среди стеновых материалов силикатные п рес
сованные изделия составляю т 16 %\ в  основном они изготавливаю тся 
из природных сырьевых м атериалов по автоклавной  техн ологи и , что 
св язан о  с высокими топливно-энергетическим и затратам и  н а  тепло
вую обработку сырца при тем пературе Х90°С и с необходимостью в ’ 
дорогостоящ их и дефицитных ав то к л ав ах .

Снизить эн ергети ческ и е  затр аты , повысить уровень механиза
ции техн ологи ческого  п роц есса  п р ед став л яется  возможным при зам е
не традиционной автоклавной  технологии на технологию , позволяю
щую и зго тав л и в ать  и зделия с тепловой обработкой их при атмосфер
ном давлен и и . Большой интерес с  этой  точки зрен ия представляю т 
попутные продукты суперфосфатного и глиноземного п рои зводств . По
лучаем ое зд е с ь  кремнеземсодержащее и алю мо-желеэосодержащ ее.тех
ногенное сырье обладает высокой реакционной способностью , благо
д ар я  аморфной и нестабильной кристаллической  стр у к ту р е . Рациона
льное использование этих  продуктов позволит решать актуальны е -за
дачи  -  получить качественный силикатный прессм атериал обработкой 
при атмосферном давлени и , увеличить выпуск стеновых м атериалов, 
значительно сократить р асход  традиционного сырья (и з в е с т ь , цемент, 
п есо к) и эл ектроэн ерги и , попутно оздоровить окружающую среду .

Цель исследования -  получение б еэавтоклавн ого  силикатного 
п рессм атери ала , включающего вторичные кремнеземсодержащий и алю- 
мо-железосодержащий техногенные продукты промышленности, при сох
ранении заданных ф изико-технических св о й ств .

Для достиж ения цели необходимо решить следующие зад ачи :
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-  определить роль бокситового  шлама, являющегося побочным продук
том глиноземного п р о и зв о д ств а , в формировании структуры и физи
ко-механических харак тери сти к  силикатного п рессм атери ала;

-  оценить влияние на физико-механические свойства силикатного 
прессматериала гидравлически активного кремнеэемсодержащего про
дукта суперфосфатного производства -  кремнегеля:
-  изучить влияние и зв е с т и , добавки  г и п са .и  цемента на формирова
ние структуры прочного и водостойкого прессм атери ала;
-  проанализировать фазовый со став  цементирующей связки  б е э а в т о к - 
лавного  силикатного п рессм атери ала;
-м ногокритериально оценить к ачество  силикатного п рессм атери ала;
•  определить оптимальную область  рецептур б езавтокл авн ого  сили
катного  прессм атери ала с заданными уровнями критериев к а ч е с т в а ;
-  р а зр аб о тать  и опробовать технологию приготовления б еэ ав т о к л ав - 
ного силикатного кирпича и оценить его  технико-экономическую  эф - 

.ф ективноеть п р о и зво д ства .
Исследования выполнены в ОИСИ на кафедре ПАТОМ в со о тв е тст 

вии с координационным планом (п , £ .1 6 .2 )  Академии наук СССР на 
I986-X99Q г г .  по проблеме "Коллоидная химия и физико-химическая 
м еханика". * * ,

Научная н овизна:
•  установлено положительное влияние алюмо-железистой составляющей 
(б окси тового  шлама) на формирование новообразований и поровой 
структуры силикатного п рессм атери ала , выражающееся в повышении 
его  во д о - и м орозостойкости;
-  з а  счет  совм естного использования бокситового шлама и гидравли
чески  активного крем негеля как кремнеземистого компонента вяжуще
го снижена тем пература тепловлажностной обработки до 9 5 . . .9 8 ° С ;
-  п о казан о , что  для  устранения деструктивны х процессов при гаше
нии и звести  и дл я  активного  вовлечения в реакцию гидротерм ального 
си н теза  бокситового шлама, д л я  формирования структуры прочного и 
водостойкого прессм атери ала необходимо введение гип са в оптималь
ных к оли ч ествах  2 . . . 3  %\
-  определен фазовый со став  цементирующей с в я з к и .силикатного п рес
см атериала и влияние на ее  качественный со став  кремнегеля и бок
ситового  шлама;
-  определена оптимальная область  рецептур безавтокл авн ого  сили
катного  прессм атери ала с гарантированным уровнем к ач еств а  по ком
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плексу физико-технических свойств;
-  установлено, что наличие в качестве кремнеземистого компонента 
вяжущего реакционноактивного кремнегеля значительно повышает ад
гезионную прочность силикатного кирпича;
-  найдено новое инженерное решение (положительное решение по з а 
явке на а . с . № 4796834/33  /1 5 3 8 8 3 /)  для производства силикатного 
кирпича и предложено при этом эффективное использование техно
генного сырья.

Практическая значимость работы:
-  предложена рецептура безавтоклавного силикатного кирпича; вклю
чая также отходы промышленных производств (кремнегеля, боксито
вого шлама); ее использование при незначительных капиталновложе- 
ниях позволяет сократить расход энергии (пара) на тепловлажност
ную обработку изделий и обеспечить при этом гарантированное ка
чество кирпича по комплексу физико-технических характеристик;
-  полупромышленный выпуск безавтоклавного силикатного кирпича на 
Одесском заводе строительных материалов № X дал экономический 
эффект 1 ,42  рубля на тысячу штук кирпича.

На защиту выносятся :
-  конкретные составы сырьевой силикатной смеси (положительное ре
шение ВНИИГПЭ по заявке на а .с .  № 4796834 /33  /1 5 3 8 8 3 /)  для изго
товления безавтоклавного силикатного кирпича, позволяющие при его 
гарантированном уровне качества, утилизировать кремнегель и бок
ситовый шлам; ; \ -
-  информация о влиянии бокситового шлама и кремнегеля на с т р у к -. 
турные характеристики силикатного прессматериала -  структурную 
пористость и фазовый состав цементирующей связки;
-  комплексная оценка влияния рецептуры силикатного прессматериа
л а  на его прочность, водо-, воздухо- и морозостойкость, а  также 
другие физико-механические характеристики;
-  результаты экспериментально-статистического моделирования и оп
тимизации рецептуры и свойств прессматериала при утилизации тех
ногенного. сырья.

Апробация работы. Основные положения диссертаций докладыва
лись на Всесоюзных и республиканских конференциях и семинарах: •
по проблеме совершенствования производства стеновых материалов . 
(Бишкек -  Х989, 1990 и 1991 г г . ) ,  по использованию вторичных ре
сурсов в строительстве (Челябинск -  1990 и 1991 г г . ) ,  по внедре-
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нию передовых технологий  в строительной индустрии (С аранск -
1989 , Алма-Ата -  1990 , Новосибирск -  1 9 9 1 ), по применению д о с 
тижений ф изико-матем атических наук в материаловедении (О десса -
1990 , 1991 г г . ) .

Публикации. По р езу л ь татам  исследований опубликовано 9  р а б о т .
Объем ди ссертац и и . Р аб о т а  состои т и з введ ен и я, пяти  г л а в ,  вы

водов (1 5 6  страниц основного т е к с т а )  и сп иска использованной ли
тературы ; она содержит 27 ри сун ков , 17 табли ц , I  приложение.

ОСНОВНОЕ СОУЯКАНИЕ РАБОТЫ

Анализ р азв и ти я  исследований силикатных м атериалов п о к а за л , 
что  важнейшей тенденцией в этой  области я в л я ется  и зучение возмож
ности применения техногенных вторичных продуктов промышленности 
в к ач еств е  основного сырья. В* основном использование так о го  сы
р ь я  п редоп ределяется  аморфной и нестабильной кристаллической  
структурой , обеспечивающей его высокую реакционную сп особн ость , 
что  п озвол яет  во многих сл учаях  интенсифицировать техн ологи чес
кие процессы или сократить  материальные и топ ли вн о-эн ергети чес
кие затр аты . %

ВысококонцеНтрйрованные дисперсные системы с р азв и то й  меж- 
фазной поверхностью  в св язи  с  большим уровнем избыточной поверх
ностной энергии характеризую тся  самопроизвольным образованием  
пространственных стр у к ту р , которые определяют основные дл я  них 
структурно-м еханические свойства^ О бразование пространственны х 
структур в таких систем ах связан о  непосредственно с атомными 
или коагуляционными контактам и . Механизм отвердеван и я дисперсных 
си стем , представленных фазами аморфной и нестабильной кристал
лической структурой  обусловлен  тем , что дисперсны е системы в т а 
ком состоянии обладают контактно-ковденсационными свойствам и , 
т .е »  при сближении части ц  образую тся фазовые контакты  ср аст ан и я . 
Поскольку вещ ества, находящиеся в нестабильном состоянии облада
ют избыточной эн ер ги ей , то  она в  большей степени  п роявл яется  при 
их конденсации в  виде сил притяжения.

С учетом вышеизложенного используемые в р а б о т е  техногенны е 
продукты промышленности, представленные частично гидратированны 
ми .соединениями аморфной и нестабильной кристаллической  структу
рой рассматриваю тся как  материалы , обладающие потенциальными
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свойствам и , характерными для  материалов контактно-конденсацион
но го  тверден ия, ф и  этом в стесненных условиях (при прессовании) 
возможно образование структуры  с истинными фазовыми контактам и; 
процесс "спекания" части ц  может происходить з а  счет  самодиффузии 
гидратированных части ц  в м естах  к о н так та , также з а  сч ет  р аств о р е 
ния кристаллов в жидкой ф азе и кристаллизации ее  в м естах  к о н т а к т .

И зучаемая силикатная композиция включает такие вторичные ip o -  
дукты  суперфосфатного и глиноземного производств как кремнегель 
и бокситовый шлам. К ремнегель п редставлен  в основном аморфно* 
формой кремнезема частицы которого после его  нейтрализации обво
лакивают низкоосновные гидросиликаты  типа C S H (B ). Бокситовый 
шлам имеет сложный со став  и п редставлен  частично гидратированны
ми мелкокристаллическими двухкальциевым силикатом, алюминатами, 
ферритами кальци я. Железо входит в со став  шлама в виде оксидов и 
гидроксидов. При оптимизации рецептуры безавтоклавн ого  силикатно
го  п рессм атериана с использованием отходов промышленности (к рем - 
н егел я  и бокситового шлама) исходили из следующих предположений. 
Наличие в со став е  крем иегеля и бокситового шлама частично гидра
тированных соединений у казы вает  на их способность в стесненных 
условиях к контактно-конденсационному твердению с сохранением хи
мического своеобрази я  ф аз; в качестве  кремнеземистого компонента 
вяжущего может быть использован  реакционноактивный крем н егель; 
при использовании эффекта гидратационного твердения и зв е с т и , а  
также и з - з а  наличия вяжущих минералов в бокситовом шламе формиро
вание структуры прочного и водостойкого камня, может осущ ествля
ть ся  при атмосферном давлении  и температуре ниже 100°С ; введение 
ги п са  позволит снизить температурные и объемные деформации при. ' - 
гашении и з в е с т и ,а  также будет сп особствовать  активному вовлечению 
в реакцию составляющих бокситового шлама и формированию при опре
деленной щелочности среды комплексных малодиссоциированных соеди
нений.

Оптимизацию рецептуры  и свойств  б езавтоклавн ого  силикатного 
п ресем атери ала при утилизации техногенных продуктов промышленнос
ти , оказывающих разн ообразн ое влияние на его  с в о й ст в а , целесооб
разн о  проводить с помощью эксп ери м ен тальн о-стати стического  м о д е - ' 
лирования и вычислительной техники. Поскольку оптимизируется г о -  
вый композиционный материал и уровень априорной информации не вы
с о к , то было принято решение планировать эксперимент т а к , чтобы
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он охватил широкий спектр сырьевых компонентов и помог ориентиро
вочно оценить роль каждого рецептурного ф актора, гипотетически  
влияющего на к ачество  м атери ал а. Для это го  уровни варьирования 
при планировании эксперим ента были выбраны такимобраэом, чтобы 
нижним уровень добавочных компонентов соответствовал  их нулевой 
концентрации.

На первом рабочем этап е  исследований в к ач еств е  рецептурных 
факторов были выбраны: доля  и звести  в смеси с кремнегелем »
■ 30 -  10 %, доля ги п са  Х2  = 2 -  2  %, доля  цем ента Х3  « 5 -  5  %, 
доля молотого бокситового шлама Х4 = 5 -  5  %, доля  щелочного ком
понента отхода капролактамового производства  Х§ = 0 ,6  -  0 ,6  % . 
Влажность сырьевой смеси 9 . . . 1 0  %. Тепловлажностная обработка 
прессобразцов  проводилась при температуре 9 5 . . .9 8 ° С  по режиму 
2  + 10 + 2  ч .  Критериями оптимизации на рабочем этап е  исследований 
были выбраны: прочность на сжатие Н сж * 10 МПа и коэффициент р а з 
мягчения Кр з. 0 ,7 5 .  Р асч е т  коэффициентов моделей и их регр есси о н 
ный анализ проводились по разработанн ой  в 0ИСИ систем е "ОСМРЕХ".

R сж« 1 4 ,0 6 + 1 ,3 6 х ^  / - 0 ,6 9 x j X 3-0 ,4 x -x 4- 0 ,4 x jX5 -

- 1 ,4 5 х £  - 0 ,4 8 х 2 х 4+

+2 , 58x3- 3 , 37x3 -0 ,2 б х 3 х 4-

- 1 , 4 4 х 4+ 0 ,8 7 х 5 -

- 0 ,9 7 x 5 + I ,0 3 x §  ,  ( I )

(£ д  Kp ) - I 0 2- - 3 6 , 4 - 4 , 5 x I  - I , 7 x j X 2 + 5 ,5 x jX 4-

-2 1 ,5 x 2  + 4 ,1х2 х 4 - 3 , 8 x 3 X 3  +

+ 3 ,3 х 3  + 2 ,6 x 3 X3  +

+ 8 ,4 х 4-

- 3 , 1 х 5 + 6 ,0 х §  . (2 )

Влияние каждого рец ептурного ф актора на выходные параметры 
прессм атериала определялось по однофакторным моделям при фикса
ции остальных рецептурных факторов на оптимальных уровн ях . Пред
варительный анализ однофакторных моделей п о к а за л , чт© дл я  обеспе
ч а т »  максимальной прочности м атериала R ^  » 20  МПа содержание 
извести  и цемента должно со став л ять  в безбокситовой  смеси 8  % и 
8  %, однако коэффициент разм ягчен ия при этом составит лишь
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К = 0 , 5 2 . . . 0 , 6 2 .  Максимальное значение коэффициента разм ягчения 
1C » 0 ,8 2  обесп ечивается  при наличии бокситового шлама 10 % и 
ги п са  2 . . . 3  %, а  содержание и звести  должно стрем иться к минимуму.

Для установления комплексного воздей стви я добавочных компо
нентов на свой ства  п рессм атери ала в к ач еств е  эталонного со став а  
бьш в зят  такой  его  с о с т а в , где  вяжущим явл ялась  смесь и звести  и 
крем н егеля , т . е .  при нулевом содержании добавок  Xj=X2=% * ^ 4“ ® % 
(х2=хз= х 4= Х з= -1). Эталонный прессм атериал при повышенном содержа
нии и звести  (8  %) имеет прочность 16 МПа, однако , коэффициент 
разм ягчен ия со став л яет  » 0 ,5 ,  Такое низкое значение в На
чальный период указы вает на необходимость введения добавочных ком
п онен тов, обеспечивающих водостойкость и соответствен но  долговеч
ность  м атери ал а.

При ан ализе  коэффициентов моделей и их графических образов 
устан о вл ен о , что при введении в со став  сырьевой смеси бокситово
го  шлама на уровне 10 % (х 4  * X) и оптимального количества гип са 
2  % (х2  * 0 . . . 0 , 5 ) ;  п оявл яется  область р ец еп ту р , гд е  выполняются 
услови я по основным критериям оптимизации R с%.»  10 МПа и 0 ,7 5 . 
О бязательное наличие в рецептуре прессм атериала оптимального к о -  • 
л и ч ест в а  гип са 2 . , . 3  % подтверж дает предположение о комплексном 
воздействии  на силикатную Систему ги п са . В о-переых, играя  роль - 
тормозящего а г е н т а  гашения и зв е с т и , он сп особствует сохранению 
коагуляционной структуры ; таким образом , скорость  схватывания 
приводится в некоторое со о тветств и е  со скоростью  твердения си ли -' 
катной системы. В о-вторы х, д о б авк а  гип са существенно интенсифици
р у ет  процесс взаим одействия оксида кальция с кремнеземом, а  также 
активизирует бокситовый шлам. Оптимальной дл я  ги п са  была п ри н ята , 
концентрация 3  % и при переходе с рабоч его  э т а п а  исследований к 
этапу  уточнения доб авка  ги п са фиксировалась на 3  %. Уровень ос
тальных факторов был скорректирован  по следующим соображениям. 
Д обавка отхода капролактамового производства  как  щелочного ком
понента сущ ественного влияния на свой ства  не о к а за л а  и поэтому в 
дальнейшем не вводилась; бокситовый шлам повышает значение коэф
фициента разм ягчения и поэтому уровень варьирования его  был р а с 
ширен до  20 %; для  обеспечения воздухостойкости  б езавтоклавн ого  •• 
п рессм атери ала доб авка  цемента должна составлять  около 8 % .

Для уточнения влияния кремнегеля и бокситового шлама в со
вокупности с другими компонентами сырьевой смеси н а  комплекс фи-
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зи ко-техни чески х свойств  на втором рабочем этап е  был реали зован  
эксперимент по плану Вд. Варьировались доли и звести  в смеси с крем- 
негелем  X j «■ 30  -  10 %, а  также доли бокситового шлама Xg^IO^lO % 
и цем ента Хд = 4  -  4  % в общей м ассе сырьевой см еси .

Комплекс критериев -  выходных парам етров был расш ирен; и ссле
довались сырцовая прочность на сжатие и изгиб затвердевш его  п р ес - 
см атерл ал а, водопоглоцение, средняя п л о тн о сть , в о д о -, воздухо - и 
м орозостой кость ,адгези он н ая  прочность, теплозащитные характеристики.

Анализ коэффициентов трехфакторной квадратичной модели проч
ности на сжатие и ее  граф ического о б раза  (р и с . 1 .а )  позволил у с т а 
н ови ть , что оптимальным можно считать  содержание бокситового шла
ма от  5  до  15 %\ при его  содержании 10 % д о с т и га е тс я  максимальная 
прочность I5 ,5„M ila . Содержание остальных компонентов со став л я ет : 
и зв е с т ь  4 . . . 5 , 5 $ ,  кремнегель соответствен н о  1 4 ,5 . . , 1 6  %, цемент 
3 . . . 8  %, гипс 3  %. Существенное влияние на прочность п рессм атери - 
а л а  оказы вает и зв е с т ь  и цем ент, ф и  максимальном содержании це
м ента 8  %, количество и звести  должно быть уменьшено; при увеличе
нии количества  и звести  содержал.'.з цемента необходимо сн и зи ть . На 
это  также указы вал и отрицательный зн ак  коэффициента взаим одейст
вия между первым и третьим фактором, так о е  технологическое реше
н ие, по видимому; увязан о  с тем , что при гидратации цемента в ьд е- 
л я е т с я  д о г  м н и тельн ое количество и звести  и наруш ается ее  равно
в есн ая  концентрация в силикатной с и с т е м е ..

ф и  ан ализе  изоповерхностей  коэффициента разм ягчения (р и с .
1 .6 )  у стан овл ен о , что при повышении содержания бокситового шлама 
от 5  до  2 0  % р езк о  расш иряется область  р ец еп ту р , где  выполняются 
условия Кр* 0 ,7 5 .  С учетом влияния добавки  бокситового шлама на 
прочность прессм атериала изменение коэффициента разм ягчен ия в з а 
висимости от е го  рецептуры  целесообразно  р ассм атри вать  в преде
л ах  5 . . . 1 5  %. Таким образом выделена область  рецептур (р и с . 1 .в )  
"при. которых выполняются условия R iO Mila, 0 ,7 5 ;  именно в 
этой  области в дальнейшем исследованы все  остальны е качественны е 
п о казатели  прессм атериала, ,

Комплексные испытание на водо - и воздухоетойкость п оказали , 
что  наиболее стойким к длительному действию  воды о к азал ся  п р е с с -  
материал с минимальным содержанием и звести  4 . . . 5  % при крем неге- 
л е  1 4 . . . 1 5  % и бокситовом шламе 1 0 . . . 1 5  %. ф и  длительном хран е
нии образцов оптимального со ст ав а  наблю дается р о с т  прочности в
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естеств ен н о  сухих условиях  на 30  % и в воде почти вд в о е . Соотно
шение гелевы х и кристаллических фаз б езавто к л авн о го  силикатного 
п рессм атери ала  будет м ен яться  по мере его  тверден ия , происходит 
более  глуб окая  гидратаци я двухкальци евого  си л и к ата , входящего в 
со с т а в  бокси тового  шлама, который, как  и зв е с т н о , явл я ете ,, мед
ленно гидратирующимся минералом. Р езул ьтаты  испытания п рессм ате
ри ал а  на воздухоетой кость  (циклическое увлажнение и высушивание) 
п о к а з а л и , что  дл я  п р ессм атери ала оптимального с о с т а в а  сущ ествен
ного изменения прочности п рессм атери ала не н аблю дается . ф о д у к ты  
гидратации  в процессе непрерывного образования кольматируют т р е 
щины, устраняю т дефекты,, уменьшают капиллярную п о р и сто сть .

ф у г о й  нормируемой характеристи кой  оценки дол говеч н ости  я в 
л я е т с я  м орозостой кость . Р езу л ьтаты  испытания п рессм атери ала  р а з 
личной рецептуры  на м орозостой кость  п о к азал и , что наименьшее и з
менение прочности после 25  циклов замораживания и оттаивания 

АЧ э  * 15 % наблю дается у образцов с содержанием бокситового  шла,- 
ма 1 0 . . . 1 5  %, но при оптимальном содержании и звести  не более 6  %. 
Б ез доб авки  бокситового  шлама изменение прочности п осле испытаний

Р и с . I ,  И зоповерхности 
R сж и Кр ( б ) ,  а  так_ 
же область  компромиссных 
решений (R сж^ 10 МИа-и 

0 ,7 о )  в суженном д и а
п азоне р асх о д а  бокси тово
го  шлама (в )

12 \Ц  ̂ 16 
К репн егель, %
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со с т а в л я е т  3 5 . . . 4 5  %.
Д олговечность п р ессм атери ала оп ред ел яется  также е го  структур

ной пористостью  и качеством  цементирующей св я зк и . По р езу л ьтатам  
ртутной  псрометрии у стан о вл ен о , что прессм атериал  с оптимальным 
содержанием бокси тового  шлама имеет меньшую капиллярную пористость, 
меньше средний ради ус пор и больше условно замкнутых п ор . Для п р е с -  
м*»ериала без добавки  бокси тового  шлама выше общая п ористость  и 
больше капиллярная п ористость  и поэтому в нем сильнее будет проя
в л яться  механизм изменения прочности в услови ях  эксп луатаци и . 
Р езул ьтаты  диф ф еренциально-терм ического и рен тген оф азового  анали
зов  позволили у стан о в и ть , что. для  п рессм атери ала б ез  добавки  бок
си тового  шлама.основным цементирующим веществом явялю тся плохо 
закристаллизованны е гидросиликаты  типа С SH(B) и небольшое' содер
жание тоберм орита. Для м атери ал а  с оптимальным содержанием бокси
тового  шлама линии характерны е дл я  ги д р о си л -к ата  C SH (B ) и тобер
морита стан о вя тся  более интенсивными. Помимо гидросиликатов р а з 
личной основности н абл вд ается  наличие гидроалюминатов и гидроф ер- 
ритов  кальция. ( С}А He, С3 F Ms ) ,

Р езул ьтаты  индивидуальной оптимизации исследуемых свойств  
п р ессм атери ала п окгй али , что не во всех  точкйх ф акторного прост*  
п а н с т в а  они соответсвую т принятым критериям к а ч е с т в а . Оптимальной 
рецептурой  д л я  всех  свойств  я в л я ется  со став  при содержании боксито
вого  шлама 10 %. При фиксировании э то го  ф актора на х ^  * О (ХО %)

а )
8

5  44<Ц
а:03

б)

-о \N
£3

- Л
O'

М /К=5,2/(4,8------------

О
4 /(6  6 / М

извесгь/Кремнегедь

Хх

т —

«О \\
<5>
ъ

\

• *л
: № 5 , 9 / М , 2 -

 7^\-

X i
8 /1 2

Р и с. 2,. Допустимые решения при выполнении требований ХО МПа 
и Нр*- 0 ,7 5  по средним (а ) и гарантированным (б ) уровням к ач еств а
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д л я  р я д а  моделей были построены  плоские номограммы в координатах 
факторов X j и ха . И спользуя граф оаналитический метод была выделе
н а  зо н а  компромиссных решений (р и с . 2 ) ,  гд е  п рессм атери ал  обладает 
набором требуемых эксплуатационны х свой ств  как в начальные т ак  и 
в длительны е сроки . Из р и с . Z видно, что основными свойствами о гр а
ничивающими область  допустимых решений я в л я е т с я  коэффициент разм я
гчен ия и прочность п осле 25  циклов увлажнения и высушивания. Наде
ж ность выбора с о с т а в а  м атери ала повыш ается, если вместо диаграмм 
К , яУ&л.выс. ^ ^  (Х£ >Хд ) Пр И Х£  = 0 изменения средних построить ди 
аграммы гарантированных уровней  п о к азател ей  к а ч е с т в а . Для это го  с 
учетом  среднеквадратичны х ошибок п редсказан ия  плана построены 
при гарантированном уровне X - < /*  95% изолинии и прочности пос
л е  25  циклов увлажнения и высушивания R ^ (р и с . ю .б) и получена об
л а с т ь ,  гд е  риск получения м атер и ал а , не удовлетворяющ его техн ичес
ким требованиям сниж ается с 50  до  5 %. При этом площадь допустимых 
значений  рецептур с гарантированным уровнем к а ч е с тв а  уменьш ается, 
а  координата точки минимального р асх о д а  ц ем ента смещена с 2 ,5  до 
3 ,5  %. Р ец еп тура  (содерж ание ги п са  3  %) и св о й ств а  п рессм атери ала 
п редставлены  в таблице X. Средняя п лотн ость  м атери ал а и зм ен яется

Таблица X
Р ец еп ту р а  и св о й ств а  беэав то кл ав н о го  силикатного  п рессм атери ала

Содей

л
о
СВо

жание

14<Вя
ш
в-

компонентов,
 1 Г -

1

П оказатели  к ач еств а -

НX
фZ
8.сг

i ijo  n  -с о  •
u § §

i  s srr5^3! XiQ
<D Ь  УСЧ •

A

I s o " 1 ! o ' R
I m j h E

4 16 8 10 59 14 2 ,7 0 ,8 1 8 2 0 18
4 ,5 X5,5 7 5 55 14 2 ,8 0 ,7 5 8 25 X6
4 ,5 X5,5 6 15 56 X3 2 ,7 0 ,8 2 9 22 X4
4 ,8 1 5 ,2 5 15 57 X2 2 ,6 0 ,8 1 9 22 13
5 15 3 ,5 5 6 8 ,5 10 2 ,3 0 ,7 5 8 25 XO
5 15 3 ,5 10 6 3 ,5 X2 2 ,5 0 ,7 6 8 25 IX
5 15 6 10 61 13 2 ,8 0 ,7 6 8 20 16
5 ,5 1 4 ,5 7 XO 60 13 2 ,8 0 ,9 0 8 18 16
5 ,5 X4,5 3 ,5 15 5 8 ,5 XX 2 ,5 0 ,8 0 9 20 I I

X3 -



от 1870 до 1950 кг/м э , сырцовая прочность от 2 ,2  до 3 ,6  МПа, ад
гезионная поочность от 1 ,8  до 2 ,2  МПа.

Технология приготовлении безавтоклавного силикатного кирпича 
на основе разработанных составов отличается от традиционной ав
токлавной не только тем, что здесь  предусматривается использова
ние кремнегелл и бокситового шлама, но и тем, что значительно сок
ращается технологический цикл и сокращается расход пара (40 %), а  
аппарат периодического действия (автоклав) заменяется аппаратом 
непрерывного действия (туннельной или щелевой камерой).

Апробирование разработанных рецептурно-технологических реше
ний осуществлено на Одесском заводе стройматериалов № I ,  где вы
пущена опытно-промышленная партия безавтоклавного силикатного кир
пича, который соответствовал марке 125 по ГОСТ 379 -79 . Полученный 
безавтоклавный силикатный кирпич с использованием кремнегеля и- 
бокситового шлама отличался от силикатного красно-коричневым цве
том и более высокой сырцовой и адгезионной прочностью. Экономичес
кий эффект, при его изготовлении в условиях цеха силикатного кир
пича Одесского завода стройматериалов № I ,  рассчитанный на основа
нии результатов выпуска опытно-промышленной партии, составил 1 ,4 2  
ру^ля на тысячу штук кирпича.

ОСНОВНЫЙ ВЫВОДЫ

1. Теоретически обоснована'и экспериментально подтверждена возмож
ность получения качественного безавтоклавного силикатного кир-

- пича с использованием кремнегеля и бокситового шлама, обладаю
щих потенциальными контактно-конденсационными свойствами.

2 .  Кремнеземсодержащий вторичный продукт суперфосфатного производ
ства -  кремнегель представлен в основном аморфной формой крем
незема. Бокситовый шлам -  вторичный продукт глиноземного произ
водства представлен в основном мелкокристаллическими частично 
гидратированными соединениями ( Сг. S > С А , CF ) .  Часть желе
за входит в состав шлама в виде окСццов и гидроксидов.

3 .  Установлено, что добавка бокситового шлама оказывает положитель
ное влияние на формирование поровой структуры силикатного пресс- 
м атериала, вызывая перераспределение пор в сторону увеличения 
условно замкнутых пор. При его оптимальном содержании повышает
ся водо- и морозостойкость прессматериала.

4 . Показано, что при использовании кремнегеля как кремнеземистого
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компонента вяжущего и эфф екта гидратационного тверден ия  из
вести  формирование структуры  прочного и водостойкого  камня 
может происходить при тем п ературе 9 5 . . . 98°С ; Полученный с ис
пользованием  крем н егеля  п рессм атери ал  о б л ад ает  повышенной ад
гезионной  прочностью .

5 /  Для устран ени я  деструктивны х процессов  при гашении и звести  и 
д л я  активного  вовлечения в реакцию минеральных составляющих 
бокси тового  шлама необходимо введение г и п с а . Для обеспечения 
удовлетвори тельной  воэдухостойкости  -  необходимо введение не 
менее 3 ,5  % ц ем ен та .

6 .  Фазовый со став  цементирующей связк и  б езавто к л авн о го  силикат
н ого п рессм атери ала  оптимального с о с т а в а  п ред ставлен  в основ
ном кристаллическими сросткам и и гелем  гидросили катов  кальция 
разли чн ой  основности  (C S H ( 8 ) ,  C g S H g ) , гидрогранатам и  и гидро
ферритами кальция (CjjAHg, C ^ F % ) .

7 .  М ногокритериальная оценка к а ч е с т в а  б е завто к л авн о го  си ликатного 
п рессм атери ала п озвол и л а  выявить оптимальные области  р ец еп ту р , 
г д е  обеспечиваю тся хорошие в о д о - , в о эд у х о - и м орозостой кость .

8 .  До р езу л ьтатам  индивидуальной оптимизации оп ределен а зо н а  
компромиссных реш ений, в  которой п рессм атери ал  о б л ад ает  гар ан 
тированным уровнем к а ч е с т в а  по комплексу требуемых эксп л у ата
ционных св о й ств .

9 .  Выпуск опытно-промышленной партии б езавто к л авн о го  силикатного 
кирпича с  использованием  крем негеля и бокси тового  шлама под
твердил возможность е г о  получения по предлагаем ой  технологии  
Экономический аффект при е го  и зготовлении  с использованием  
техи огеш ш х продуктов со став и л  Х ,42 рубли н а  одну тысячу штук 
кирпича.
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