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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÄËß ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß
ÑÎÑÒÀÂÎÂ ÕËÎÐÌÀÃÍÅÇÈÀËÜÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÉ

Ò.Í. ×åðíûõ, Ë.ß. Êðàìàð, Á.ß. Òðîôèìîâ, À.À. Îðëîâ

Ñòàòüÿ ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû òðåõôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîêàçûâàþùåãî çà-
âèñèìîñòü ìåæäó ñîñòàâîì õëîðìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèöèé, èõ ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæà-
òèè è ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ (ñîðáöèîííîé âëàæíîñòüþ). Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ âìåñòî
ïëîòíîñòè çàòâîðèòåëÿ è åãî êîëè÷åñòâà èñïîëüçîâàëè îòíîøåíèÿ ìåæäó îñíîâíûìè
êîìïîíåíòàìè õëîðìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèöèé: îêñèäîì ìàãíèÿ, õëîðèäîì ìàãíèÿ è
âîäîé. Çíà÷åíèÿ îòêëèêîâ ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñâîéñòâ. Ïðîâåðêà
àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîêàçàëà, ÷òî ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè
è ãèãðîñêîïè÷íîñòè õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè. Ýòî ïîçâîëÿåò íà-
çíà÷àòü ñîñòàâû õëîðìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèöèé èç ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìàãíåçèàëüíûõ
âÿæóùèõ ñ çàäàííûìè êîíå÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è èçáåæàòü âûñîëîîáðàçîâàíèÿ
è ðàñòðåñêèâàíèÿ ìàãíåçèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì èñõîäíûìè äàííûìè áóäóò
ÿâëÿòüñÿ ñîäåðæàíèå îêñèäà ìàãíèÿ â èìåþùåìñÿ âÿæóùåì, òðåáóåìàÿ ïðî÷íîñòü è
ãèãðîñêîïè÷íîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâîéñòâ; ìàãíåçèàëüíîå âÿæóùåå; áè-

øîôèò; ïðî÷íîñòü; ãèãðîñêîïè÷íîñòü.

Ââåäåíèå.Êëàññè÷åñêèì ïîäõîäîì ê ïîëó÷åíèþ õëîðìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèöèé ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèé: ëþáûå ìàãíåçèàëüíûå âÿæóùèå çàòâîðÿþòñÿ âîäíûì ðàñòâîðîì
õëîðèäà ìàãíèÿ îïðåäåëåííîé ïëîòíîñòè (îáû÷íî 1,16 � 1,26 ã/ñì3) äî òðåáóåìîé ïî-
äâèæíîñòè [1�3]. Ìåòîäèê ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ õëîðìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèöèé
íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íåò, ïîýòîìó â êàæäîì ñëó÷àå ñîñòàâ ïîäáèðàåòñÿ èíäèâèäóàëü-
íî. Ïðè ýòîì â ïðîèçâîäñòâå ìàãíåçèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñîîòíîøåíèå ìåæäó çàòâî-
ðèòåëåì è âÿæóùèì ìîæåò ìåíÿòüñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò
ïîâûøåíèå èëè ñíèæåíèå ïîòðåáíîñòè âÿæóùåãî â æèäêîñòè çàòâîðåíèÿ, ñâÿçàííîå
ñ èçìåíåíèåì òîíêîñòè ïîìîëà âÿæóùåãî, óñëîâèé îáæèãà ñûðüÿ, åãî êà÷åñòâà è äðó-
ãèìè ôàêòîðàìè. ×àùå âñåãî ìàãíåçèàëüíûå âÿæóùèå èç ðàçëè÷íîãî ñûðüÿ çàòâî-
ðÿþòñÿ îäèíàêîâî [4�7], ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ïðî÷íîñòè, ïîâûøåíèþ
ãèãðîñêîïè÷íîñòè, âûñîëîîáðàçîâàíèþ, èíîãäà ê ðàñòðåñêèâàíèþ, îñîáåííî ýòî êàñà-
åòñÿ âÿæóùèõ ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì îêñèäà ìàãíèÿ, òàêèõ êàê äîëîìèòîâîå. Òàêèì
îáðàçîì, öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñâÿçûâàþùåé
ñâîéñòâà õëîðìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèöèé è ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ â íèõ.

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Ñâîéñòâà õëîðìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèöèé îöåíèâàëè ïî
ÒÓ 7266-001-4728-2014 çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî êîìïîçèöèè èìåëè ðàçëè÷íóþ ïî-
äâèæíîñòü â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ æèäêîé ôàçû.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè áèøîôèò ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ ≪Âîëãîãðàäñêèé ìàãíèåâûé
çàâîä≫ ïî ÒÓ 2152-008-46014250-2011 ñ ñîäåðæàíèåì øåñòèâîäíîãî õëîðèäà ìàãíèÿ
97 %. Ìàãíåçèàëüíûå âÿæóùèå ïîëó÷àëè îáæèãîì ïîðîä ïðè òåìïåðàòóðå 600 ◦C â
òå÷åíèå 1,5 ÷ ñîâìåñòíî ñ äîáàâêîé ØÊÕ â êîëè÷åñòâå 2 % â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðà-
áîòàííîé àâòîðàìè ýíåðãîýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèåé [8, 9].

Ïî äàííûì òàáë. 1 âèäíî, ÷òî âñå ïîëó÷åííûå âÿæóùèå ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíè-
ÿì òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè çàòâîðåíèè ðàñòâîðîì áèøîôèòà ïëîòíîñòüþ 1,2 ã/ñì3,
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Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå ñâîéñòâà èñïîëüçóåìûõ âÿæóùèõ

Èñïîëüçóåìîå ìàãíåçèàëüíîå âÿæóùåå

Ïîêàçàòåëü
Íîðìà ïî ÒÓ
7266-001-4728-

2014
Äîëîìèò

Äîëîìèòèçè-
ðîâàííûé
ìàãíåçèò

Ìàãíåçèò

Îñòàòîê íà ñèòå
� 008, %

íå áîëåå 15 4 5 5,5

Íîðìàëüíàÿ
ãóñòîòà, %

� 52 55 54

Ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ

Íà÷àëî, ìèí íå ðàíåå 40 80 � 90 75 � 90 75�90

Êîíåö, ÷ íå ïîçäíåå 6 5,5 � 6,0 5,5 � 6,0 5,5 � 6,0

Ðàâíîìåðíîñòü
èçìåíåíèÿ îáúåìà

òðåùèíû
îòñóòñòâóþò

òðåùèíû
îòñóòñòâóþò

òðåùèíû
îòñóòñòâóþò

òðåùèíû
îòñóòñòâóþò

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè ïðè

çàòâîðåíèè ðàñòâîðîì
áèøîôèòà 1,2 ã/ñì3

×åðåç 1 ñóòêè
òâåðäåíèÿ, ÌÏà

íå ìåíåå 10 46 43 44

×åðåç 28 ñóòîê
òâåðäåíèÿ, ÌÏà

íå ìåíåå 40 58 62 67

Âûñîëîîáðàçîâàíèå
ïðè òâåðäåíèè íà

âîçäóõå

�
áåëûé íàëåò
ïî âñåé

ïîâåðõíîñòè

áåëûé íàëåò
ïî âñåé

ïîâåðõíîñòè

íåò âûñîëîâ

îäíàêî ïðè ýòîì ó âÿæóùèõ èç äîëîìèòà è äîëîìèòèçèðîâàííîãî ìàãíåçèòà íà ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âûñîëîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ èç-
áûòêîì ââîäèìîé ñîëè.

2. Ðåçóëüòàòû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ
õëîðìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèöèé â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñïëàíè-
ðîâàëè è ðåàëèçîâàëè òðåõôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò. Îñíîâíûìè çíà÷èìûìè ïàðàìåò-
ðàìè âûáðàëè: îòíîøåíèÿMgCl2/MgO è H2O/MgO, ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè íà ìàãíå-
çèàëüíûõ âÿæóùèõ, ïîëó÷åííûõ èç ïîðîä ëèíåéêè ≪ìàãíåçèò-äîëîìèòèçèðîâàííûé
ìàãíåçèò-äîëîìèò≫, ò.å. ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì àêòèâíîãî îêñèäà ìàãíèÿ. Ïåðâûé
ôàêòîð (îòíîøåíèå õëîðèäà ìàãíèÿ ê îêñèäó ìàãíèÿ MgCl2/MgO (x)) âàðüèðîâàëñÿ
íà ÷åòûðåõ óðîâíÿõ: 0 (ñîîòâåòñòâóåò âÿæóùåìó, çàòâîðåííîìó âîäîé), 0,15; 0,47 è
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0,79. Âòîðîé ôàêòîð (îòíîøåíèå âîäû ê îêñèäó ìàãíèÿ H2O/MgO(y)) èçìåíÿëè íà
òðåõ óðîâíÿõ 1,16; 1,64 è 1,70. Ïîñëåäíèì âàðüèðóåìûì ôàêòîðîì ÿâëÿëîñü ñîäåðæà-
íèå îêñèäà ìàãíèÿ â âÿæóùåì MgO (z), óðîâíè åãî âàðüèðîâàíèÿ áûëè ñëåäóþùè-
ìè: 0,24 (âÿæóùåå èç äîëîìèòà Ñàòêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ñîäåðæàíèåì îêñèäà
ìàãíèÿ 24 %); 0,29 (âÿæóùåå èç äîëîìèòèçèðîâàííîãî ìàãíåçèòà Ñàòêèíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ñ ñîäåðæàíèåì îêñèäà ìàãíèÿ 29 %) è 0,63 (âÿæóùåå èç ìàãíåçèòà Ñàò-
êèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ñîäåðæàíèåì îêñèäà ìàãíèÿ 63 %). Íåîáõîäèìî óòî÷íèòü,
÷òî óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòà âûáèðàëè ñîãëàñíî ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêèì óðàâíåíèÿì â ñîîòâåòñòâèè ñ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè, ïðîòåêàþùèìè ïðè
òâåðäåíèè ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðèãèäðîîêñèõëîðèäà ìàã-
íèÿ (3MgO ·MgCl2 · 11H2O), ïåíòàãèäðîîêñèõëîðèäà ìàãíèÿ (5MgO ·MgCl2 · 13H2O)
èëè ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ (Mg(OH)2) [10].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-
ðèìåíòà ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ [11�13]. Ðàññ÷èòàííûå êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèé
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Ïîëó÷åííûå ðåãðåññèè ÿâëÿþòñÿ àäåêâàòíûìè, êðèòåðèé Ôè-
øåðà íå ïðåâûøàåò òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ [12].

Ãðàôè÷åñêèé âèä ïîëó÷åííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðèâåäåí íà ðèñ. 1 è 2.
Íà ãðàôèêàõ íàíåñåíû ëèíèè ðàâíîé ïëîòíîñòè çàòâîðèòåëÿ îò 1,16 äî 1,30 ã/ñì3.

a) b) c)

Ðèñ. 1. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè â 28 ñóòêè òâåðäåíèÿ, ÌÏà: a) z=0,24 (âÿæó-
ùåå èç äîëîìèòà); b) z=0,29 (âÿæóùåå èç äîëîìèòèçèðîâàííîãî ìàãíåçèòà); c) z=0,63
(âÿæóùåå èç ìàãíåçèòà)

a) b) c)

Ðèñ. 2. Ãèãðîñêîïè÷íîñòü â 28 ñóòêè òâåðäåíèÿ, %: a) z=0,24 (âÿæóùåå èç äîëîìè-
òà); b) z=0,29 (âÿæóùåå èç äîëîìèòèçèðîâàííîãî ìàãíåçèòà); c) z=0,63 (âÿæóùåå èç
ìàãíåçèòà)
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Òàáëèöà 3

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè â óðàâíåíèÿõ çàâèñèìîñòåé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê õëîðìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèöèé

Êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè R28ñóò Ã
b0 −169,8 11,5
b1 −58,8 21,3
b2 308,2 −16,7
b3 89,6 21,0
b11 −123,2 −22,2
b22 −146,8 3,0
b33 −276,4 −42,8
b12 156,5 8,1
b13 10,5 8,1
b23 85,4 7,8

Êðèòåðèé Êîõðåíà, G 0,05 0,27
Êðèòåðèé Ôèøåðà, F 1,7 0,3

Â âîçðàñòå 28 ñóòîê íàáëþäàåòñÿ áëèçêàÿ ê ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòü
ïðî÷íîñòè õëîðìàãíåçèàëüíîé êîìïîçèöèè îò ïëîòíîñòè çàòâîðèòåëÿ, îïèñàííàÿ â
áîëüøèíñòâå èñòî÷íèêîâ. Îäíàêî ýòî ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ äèàïàçîíà ïëîòíîñòåé
1,18�1,24 ã/ñì3 è äîñòàòî÷íî âûñîêîãî êîëè÷åñòâà æèäêîñòè çàòâîðåíèÿ. Îòêëîíåíèÿ
îò çàâèñèìîñòè â äðóãèõ îáëàñòÿõ ãðàôèêîâ âûçâàíû òåì, ÷òî ïðè îäíîâðåìåííîì
óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà âîäû è õëîðèäà ìàãíèÿ (çàòâîðèòåëÿ îäíîé ïëîòíîñòè) â îá-
ëàñòè ìàëîïîäâèæíûõ ñìåñåé ïðî÷íîñòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ ïîë-
íîìó ïðîòåêàíèþ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òâåðäåíèÿ âÿæóùåãî è ìàëîé ïîðèñòîñòè.
À ïðè âûñîêèõ ñîîòíîøåíèÿõ çàòâîðèòåëü / âÿæóùåå ôîðìèðóåòñÿ ìàãíåçèàëüíûé
êàìåíü ïîâûøåííîé ïîðèñòîñòè, ÷òî ìåõàíè÷åñêè ïîíèæàåò ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü çíà÷èòåëüíîå âûñîëîîáðàçîâàíèå íà îáðàçöàõ ïðè
îòíîøåíèè õëîðèä ìàãíèÿ / îêñèä ìàãíèÿ áîëåå 0,9, à ïðè çíà÷åíèè ìåíåå 0,2 ðàñ-
òðåñêèâàíèå ïî òèïó ≪íåäîæîãà≫. Òàêèì îáðàçîì, âàæíûì ñëåäñòâèåì ïðîâåäåííîãî
ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ
âñåõ êîìïîíåíòîâ â ñìåñè, à íå ïðîñòî îò ïëîòíîñòè çàòâîðèòåëÿ. À âî-âòîðûõ, äëÿ
âÿæóùèõ èç ëèíåéêè ïîðîä ≪äîëîìèò-äîëîìèòèçèðîâàííûé ìàãíåçèò-ìàãíåçèò≫ ýòè
çàâèñèìîñòè ïîõîæè, ò.å. êîëè÷åñòâî çàòâîðèòåëÿ íóæíî íàçíà÷àòü â çàâèñèìîñòè îò
ñîäåðæàíèÿ àêòèâíîãî îêñèäà ìàãíèÿ â âÿæóùåì. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âÿæóùåãî
èç äîëîìèòà çàòâîðèòåëÿ ïîòðåáóåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ âÿæóùåãî èç
ìàãíåçèòà. Ïðè èãíîðèðîâàíèè ýòîãî ôàêòà ìîæåò ïðîèñõîäèòü çíà÷èòåëüíîå âûñîëî-
îáðàçîâàíèå, ïîâûøåíèå ãèãðîñêîïè÷íîñòè (ñì. ðèñ. 2), à òàêæå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè
è âîäîñòîéêîñòè çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ â îáðàçöå íåïðîðåàãèðîâàâøåãî áèøîôèòà.

Ïðîâåðêó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîâîäèëè íà 6 ñîñòàâàõ õëîðìàãíåçèàëüíûõ
êîìïîçèöèé, âûáðàííûõ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, ñîñòàâû è ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â
òàáë. 4.

Âûâîäû. Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íî-
ñòè è ãèãðîñêîïè÷íîñòè õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííû-
ìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííóþ ìî-
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äåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè íàçíà÷åíèè ñîñòàâîâ õëîðìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèöèé,
ïðè ýòîì èñõîäíûìè äàííûìè áóäóò ÿâëÿòüñÿ ñîäåðæàíèå îêñèäà ìàãíèÿ â èìåþùåì-
ñÿ âÿæóùåì, òðåáóåìàÿ ïðî÷íîñòü è ãèãðîñêîïè÷íîñòü. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîé
ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óäîáîîáðàáàòûâàåìûå êîìïîçèöèè ñ òðåáóåìîé ïðî÷íî-
ñòüþ áåç ïîâûøåííîé ãèãðîñêîïè÷íîñòè.
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MATHEMATICAL MODELS FOR THE APPOINTMENT
OF THE CHLORINE MAGNESIA COMPOSITION
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The article contains the results of a three-factor experiment. The dependence between
the compressive strength, hygroscopic, and the composition ratio of magnesium oxychloride
cement was obtained. The ratio between the main components of magnesium oxychloride:
magnesium oxide, magnesium chloride and water were used as factors instead of the density
of the sealer and its quantity. The values of the responses were received empirically.
Statistical analysis of actual data allowed to obtain the mathematical model of properties.
Check of adequacy of mathematical models showed that the actual values of strength
and water absorption correlate well with the calculated values. This allows assigning
compositions of magnesium oxychloride cement of various kinds of magnesia with desired
properties and avoiding the formation of e�orescence and cracking of magnesia materials.
The content of magnesium oxide in magnesia, required strength and hygroscopic must be
the initial data.

Keywords: magnesia astringent; bischo�te; strength; hygroscopic.
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