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СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ ИСКУССТВЕННОГО КАМНЯ 
НА ОСНОВЕ ОТСЕВОВ ДРОБЛЕНИЯ КАРБОНАТНЫХ ПОРОД 
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Исследованы закономерности структурообразования искусственного камня на основе отсевов дробле-
ния карбонатных пород. Учитывались следующие условия: состав формовочной смеси, параметры прессо-
вания и условия твердения. Исследовались составы с содержанием цемента 10…20 %. Режим прессования 
оптимизировался по содержанию цемента, влажности формовочной смеси и величине прессующего давле-
ния. Установлено, что для получения качественного долговечного искусственного камня необходимо учиты-
вать зерновой состав отсевов дробления, вероятность появления микротрещин при формовке, а также низ-
кую водостойкость отсевов дробления карбонатных пород. Наиболее рациональным решением выявленных 
проблем признано применение модифицирующей добавки Пенетрон Адмикс. Установлено положительное 
влияние влажных условий твердения для повышения водостойкости и морозостойкости искусственного 
камня. Результаты исследования решают задачу комплексного использования отсевов дробления карбонат-
ных пород в строительстве. 

Ключевые слова: структурообразование, искусственный камень, отсевы дробления карбонатных пород, 
влажность формовочной смеси, прессующее давление, Пенетрон Адмикс, условия твердения, 
морозостойкость, водостойкость

CARBONATE ROCKS CRUSHING SCREENINGS BASED
 ARTIFICIAL STONE STRUCTURE FORMATION 

Kononova O.V., Cherepov V.D.
Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola, 

e-mail: ov-kononova@mail.ru, CherepovVD@volgatech.net

The carbonate rocks crushing screenings based artifi cial stone structure formation investigated. The following 
conditions were taken into account: the moldable mixture composition, the pressing options and hardening 
conditions. The compounds with 10...20 % cement content studied. The pressing options were optimized due the 
cement content, moisture content and the moldable mixture pressing value. Found that durable artifi cial stone can be 
manufactured considered the crushing screenings grain structure, the probability of micro cracks emerging during 
molding process, as well as carbonate rocks crushing screenings low water resistance. The Penetron Admix powder 
addition considered to be the most rational solution of mentioned problems. The hardening in wet conditions positive 
effect was found to improve the artifi cial stone water resistance and hardness. The study results solve the task of the 
carbonate rocks crushing screenings complex use in constructing.
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К числу важнейших современных задач 
в области строительного материаловедения 
относится задача разработки и внедрения 
в производство высокоэффективных, ре-
сурсосберегающих технологий, ориенти-
рованных на комплексное использование 
местных минеральных ресурсов и отходов 
промышленного производства. В частно-
сти, особого внимания заслуживает вопрос 
комплексного использования карбонатных 
осадочных пород, поскольку природные за-
пасы этого сырья широко распространены 
на территории России. Отсевы дробления 
карбонатных пород (ОДКП) составляют 
в среднем около 40 % разрабатываемой по-
роды. Комплексное использование низко-
прочных карбонатных пород – относитель-
но редкое явление. Карбонатные породы 
поволжского региона отличаются высокой 
неоднородностью по плотности и мине-
ралогическому составу. Их плотность ва-

рьируется в пределах 1570…2690 кг/м3, 
водопоглощение по массе, соответственно, 
в интервале 16,8…0,5 %, коэффициент во-
достойкости – 0,8…0,5. Широко распро-
странены доломиты и доломитизированные 
известняки. Содержание МgCO3 в пределах 
одного месторождения изменяется от 5 до 
30 %, содержание примесей глины в отдель-
ных случаях достигает 6 %. Сложность при-
менения ОДКП в производстве искусствен-
ного строительного камня состоит также 
в том, что значительная их часть характе-
ризуется низкой водостойкостью. Таким 
образом, проблема рационального приме-
нения ОДКП остается сегодня актуальной. 
Выполненные исследования посвящены 
изучению закономерностей структуро-
образования прессованного искусственного 
каменного материала на основе низкопроч-
ных и неводостойких отсевов дробления 
карбонатных пород.
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Цель исследования – теоретически 

и экспериментально исследовать структу-
рообразование искусственного камня на ос-
нове ОДКП и обосновать условия, при кото-
рых возможно комплексное использование 
ОДКП для получения атмосферостойкого 
искусственного каменного материала.

В процессе экспериментальных иссле-
дований решались следующие задачи:

– изучить влияние параметров формова-
ния и модифицирующих добавок на форми-
рование свойств искусственного каменного 
материала на основе ОДКП;

– исследовать закономерности измене-
ния свойств прессованного каменного ма-
териала на основе ОДКП под воздействием 
модифицирующих добавок.

Материалы и методы исследования
В качестве вяжущего был использован порт-

ландцемент с удельной поверхностью 350 м2/кг, 
изготавливаемый помолом среднеалюминатного 
портландцементного клинкера производства ЗАО 
«Ульяновскцемент» с добавкой двуводного сульфата 
кальция в количестве 4,5 % от массы цемента. При 
изготовлении искусственного строительного камня 
в качестве основного сырья использовались отсевы 
дробления карбонатных пород Коркатовского карьера 
республики Марий Эл (РМЭ) с содержанием глини-
стых примесей 6 %. В качестве мелкого заполнителя 
применялся природный кварцевый песок Студенков-
ского карьера РМЭ с модулем крупности 1,9. Свой-
ства прессованных образцов-цилиндров диаметром 
70 мм и высотой 70 мм определялись через 28 суток 
их твердения в нормальных условиях.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Исследовано влияние прессующего дав-
ления, содержания цемента, воды, ОДКП 
и природного кварцевого песка на свойства 
искусственного камня на основе ОДКП. 
Результатом оптимизации процесса прес-
сования является образование структуры 
искусственного каменного материала с до-
статочной и равномерной степенью уплот-
нения и достижение высоких физико-меха-
нических и эксплуатационных свойств.

Теоретическими исследованиями уста-
новлено, что для повышения физико-тех-
нических свойств мелкоштучных изделий 
из цементно-карбонатных композиций при-
меняют методы вибропрессования мелко-
штучных изделий на автоматизированных 
линиях с установками Besser, Hess. Иссле-
дованиями Б.В. Талпа, В.И. Седлецкого, 
Н.И. Бойко, В.Д. Котляра подтверждена це-
лесообразность использования метода полу-
сухого гиперпрессования из смесей с пони-
женным содержанием вяжущего вещества 
(цемента) – 8…12 масс. % [2]. В вопросах 
оптимизации технологии прессования сре-

ди многих факторов наиболее значимыми 
являются: зерновой состав минеральной ча-
сти, влажность сырьевой смеси и удельное 
давление прессования. Формовочная влаж-
ность должна обеспечивать качественное 
уплотнение прессованием и достаточную 
сыпучесть формовочной смеси, необходи-
мую для обеспечения равномерности за-
сыпки пресс-форм [3]. Сыпучесть ухудша-
ется при повышении содержания фракций 
размером < 0,16 мм. Особенностью ОДКП 
РМЭ является присущая им неоднород-
ность зернового состава, в котором содер-
жание фракций размером < 0,16 мм изменя-
ется в пределах от 35 до 60 % [4].

Предельно достижимый показатель от-
носительной плотности сырца как отно-
шение средней плотности прессованного 
материала к истинной плотности твердой 
фазы лимитируется содержанием формо-
вочной влажности и зависит от зернового 
состава твердой фазы [1, 3]. Характерным 
отличием технологии прессования явля-
ется имеющее место упругое расширение 
прессуемого изделия, достигающее в ряде 
случаев 2 % и более в направлении хода 
штампа после снятия давления, а также 
в боковые стороны после извлечения из 
пресс-матрицы [1, 3]. Очевидно, что ко-
нечное фактическое значение величины 
упругого расширения зависит от сил сце-
пления между частицами прессуемого ма-
териала, а также от объема защемленного 
воздуха. Сцепление частиц и объем защем-
ленного воздуха в значительной степени 
регулируются содержанием цемента, воды 
и зерновым составом ОДКП. Частичное за-
щемление воздуха приводит к возникнове-
нию внутренних напряжений, являющихся 
причиной появления микротрещин на на-
чальной стадии твердения прессованно-
го цементосодержащего материала. Объ-
ем защемленного воздуха растет по мере 
увеличения содержания тонкодисперсных 
фракций в ОДКП. Ранее проведенными 
нами исследованиями показано, что зерно-
вой состав ОДКП с повышенным содержа-
нием тонкодисперсных фракций (до 60 %) 
можно улучшать добавлением 30…50 % 
природного кварцевого песка [4]. 

Экспериментально установлено, что 
при использовании прессующего давления 
15…20 МПа на основе немодифицирован-
ных ОДКП и цемента в количестве 10…20 % 
от массы сухих материалов можно полу-
чить композиционный материал с пределом 
прочности при сжатии 5...20 МПа и средней 
плотностью в пределах 2000 кг/м3. На осно-
вании проведенного эксперимента рацио-
нальной признана формовочная влажность 
11…14 % от массы сухих материалов. 
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Нормальные карбонаты кальция и маг-

ния, составляющие основу карбонатных 
пород, малорастворимы. Недостаточная 
водостойкость искусственного камня на ос-
нове ОДКП обусловлена присутствием в их 
составе тонкодисперсных частиц размером 
< 0,05 мм в количестве до 50 %, представ-
ленных каменной мукой – продуктом вы-
ветривания карбонатных пород и примеся-
ми до 6 % глинистых минералов. Согласно 
уравнению Томсона Кельвина из условия 
равенства химических потенциалов раство-
римость твердого вещества с выпуклой по-
верхностью с выше, чем растворимость с0 
плоских поверхностей того же вещества: 

где σ – межфазное поверхностное натяжение; 
M – молярная масса твердого вещества; R – 
газовая постоянная; Т – абсолютная темпера-
тура; r – радиус средней кривизны поверхно-
сти раздела фаз (для шарообразных частиц r 
равен их радиусу); ρ – плотность вещества. 
Таким образом, для ОДКП характерна более 
высокая растворимость и связанная с ней 
пониженная водостойкость. Применение 
в качестве сырья ОДКП оказывает влияние 
на снижение водостойкости прессованно-
го искусственного камня, чем существенно 
ограничивает область его применения. 

Изучено влияние предварительной мо-
дификации отсевов дробления карбонатных 
пород 1…3 %-м водным раствором фтори-

стоводородной кислоты. Установлено, что 
модификация значительно повышает проч-
ность композиционных материалов. При-
рост прочности при сжатии прессованных 
при давлении 15 МПа составов, содержащих 
20 % цемента, за счет модификации отсе-
вов дробления составил 28 %. Под влияни-
ем химического модификатора уплотняется 
структура композиционного материала. При 
содержании цемента 20 % модификация спо-
собствовала снижению водопоглощения с 16 
до 14 %. Химическое взаимодействие на гра-
нице фаз обеспечило образование прочных 
и водостойких соединений СаF2 и MgF2. Од-
нако коэффициент водостойкости модифи-
цированного искусственного камня остался 
в пределах 0,6…0,7. 

Для повышения водостойкости прессо-
ванного искусственного каменного матери-
ала на основе ОДКП при расходе цемента 
10…20 % в составы формовочных смесей 
была введена добавка Пенетрон Адмикс про-
изводства ООО «Завод гидроизоляционных 
материалов «Пенетрон»» в количестве 1 % 
от массы цемента. Влияние условий тверде-
ния на водостойкость искусственного камня 
исследовано в рамках технологии, предусма-
тривающей твердение образцов в нормаль-
ных условиях и в условиях погружения в во-
дную среду через 72 часа после формовки. 
Влияние условий твердения образцов на 
коэффициент водостойкости при различном 
содержании цемента приведено на рисунке 
в сравнении с контрольными составами, не 
содержащими Пенетрон Адмикс.

Влияние добавки Пенетрон Адмикс, содержания цемента и условий твердения на коэффициент 
водостойкости прессованного искусственного каменного материала 

Водостойкость и водонепроницаемость 
искусственного прессованного материала 
зависит не столько от объема образующихся 

кристаллогидратов в поровом пространстве 
искусственного камня при его твердении, 
сколько от количества и размера кристал-
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лов. В процессе гидратации происходит 
снижение влажности в поровом простран-
стве искусственного камня полусухого 
прессования. Это способствует разруше-
нию и перекристаллизации образовавших-
ся на начальной стадии твердения кристал-
лов эттрингита в более крупные кристаллы, 
что приводит к увеличению пористости 
и снижению водостойкости искусственного 
камня. В соответствии с законом Гиббса ‒ 
Фольмера чем меньше критический размер 
зародыша кристаллизации rкр при кристал-
лизации гидратных образований из пере-
сыщенных водных растворов, тем больше 
количество и меньше размер образующихся 
кристаллов:

Снижение степени пересыщения по-
ровой жидкости с/с0 при насыщении водой 
структуры искусственного камня в процессе 
твердения понижает критический размер за-
родышей кристаллизации rкр, способствуя 
стабилизации мелкозернистой структуры 
кристаллогидратов. Мелкозернистое стро-
ение стабильных кристаллогидратов при-
водит к надежному уплотнению порового 
пространства и повышению водонепроницае-
мости и водостойкости искусственного камня 
[5]. Насыщение порового пространства водой 
стабилизирует существование большого ко-
личества мелких кристаллов эттрингита.

Пенетрон Адмикс способствует разме-
щению зародышей кристаллогидратов в по-
ровом пространстве искусственного камня. 
Поступление воды в поровое пространство 
искусственного камня при твердении при-
водит к снижению концентрации Са(ОН)2 
в жидкой фазе до такого уровня, при ко-
тором высокоосновные гидроалюминаты 
кальция становятся нестабильными. В ре-
зультате происходит связывание глинозема 
в скрытокристаллический гидросульфоалю-
минат кальция трехсульфатной формы в об-
водненных порах и капиллярах. Накопление 
мелкодисперсных стабильно существующих 
кристаллов эттрингита сопровождается их 
интенсивным срастанием, увеличением 
плотности, непроницаемости, повышением 
водостойкости и морозостойкости искус-
ственного каменного материала [5]. 

Изделия, полученные методом прес-
сования из ОДКП, несут в себе дефекты 
в виде микротрещин, понижающих их мо-
розостойкость. Залечивание микротрещин 
введением добавки Пенетрон Адмикс – эф-
фективный способ устранения микротре-
щин и повышения плотности структуры.

Результаты проведенных экспериментов 
показывают возможность получения водо-
стойкого и морозостойкого прессованного 
искусственного каменного материала на ос-
нове ОДКП при расходе цемента 10…20 % 
с прочностью при сжатии 25,0…30,0 МПа 
при использовании добавки Пенетрон Ад-
микс на основе технологии, предусматрива-
ющей погружение образцов в водную среду 
через 72 часа после формовки.

Важнейшее влияние на формирование 
эксплуатационных свойств исследуемого 
материала оказывают параметры его поро-
вой структуры. Результаты исследования 
средней плотности материала, определен-
ные в соответствии с ГОСТ 12730.1-78, 
подтверждают факт уплотнения структуры 
материала. Установлено, что средняя плот-
ность материала под влиянием модифика-
тора увеличивается на 5 %. Исследована 
микроструктура модифицированного ис-
кусственного каменного материала на осно-
ве отсевов дробления карбонатных пород. 
Микрофотографии структуры искусствен-
ного камня показывают, что в присутствии 
добавки Пенетрон Адмикс она существен-
но уплотняется. 

Сравнительные исследования показыва-
ют, что применение добавки Пенетрон Ад-
микс в качестве химического модификатора 
прессованного каменного материала позво-
ляет повысить прочность изделий на 16,5 % 
при содержании цемента 10 % от массы су-
хих материалов и на 18,8 % при содержании 
цемента 20 % по сравнению с аналогичны-
ми составами материала без модификатора.

Определены основные физико-механи-
ческие и эксплуатационные характеристи-
ки рациональных составов прессованного 
каменного материала на основе ОДКП, 
модифицированного добавкой Пенетрон 
Адмикс при расходе цемента 10…20 % 
(прочность при сжатии 20…25 МПа, ко-
эффициент водостойкости > 0,8, моро-
зостойкость – F50, средняя плотность – 
2100 кг/м3, общая пористость 20–23 %, во-
допоглощение по массе 6,5…6,2 %, удель-
ная эффективная активность естественных 
радионуклидов менее 370 Бк/кг). В ходе 
проведения сравнительных исследований 
установлено, что разработанный материал 
не уступает по качеству силикатному кир-
пичу марки М200, но при этом обладает 
более высокой водостойкостью.

Выводы
1. Наиболее рациональным решением 

в вопросе использования ОДКП в производ-
стве прессованного искусственного строи-
тельного камня признано применение моди-
фицирующей добавки Пенетрон Адмикс. 
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2. Установлено положительное влияние 

влажных условий твердения для повышения 
водостойкости и морозостойкости искус-
ственного камня. Результаты исследования 
решают задачу комплексного использова-
ния отсевов дробления карбонатных пород 
в строительстве. 
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