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ПРЕДИСЛОВИЕ

В настоящей работе рассматриваются некоторые положения

теории автоклавных процессов проф. Волженского в связи с ре-

зультатами исследований, полученными в течение последних лет

в опытном цехе завода силикатного кирпича сКварц:>.
Специфика структуры силикальцитных монолитов пока еще

недостаточно изучена. До сих пор она рассматривалась анало-

гично структуре цементбетона, но такая аналогия не имеет оправ-
дания.

Свойства цемента, как вяжущего, обусловлены минералами,

образующимися при обжиге клинкера; при этом большое значе-

ние имеют тщательный подбор сырьевых материалов, их тонкий

помол и хорошее смешение, точный режим обжига, тонкий помол

клинкера и т.п. Свойства цементного камня — прочность, корро-

зиоустойчивость и морозостойкость и т. п. — зависят, в пер-

вую очередь,от свойств цемента и уже во вторую от приготовле-
ния цементбетонных смесей и способов формования. Несколько
иное положение у автоклавных известково-песчаных монолитов.

Здесь вяжущее образуется при автоклавной обработке, т.е.после

формовки изделий, и зависит прежде всего от самого приготовле-
ния известково-песчаных смесей и плотности сырца. Поэтому
понятно, что смешение смесей, например в дезинтеграторе, и

колебания объемного веса сырца вызывают значительные изме-

нения в качестве запаренных изделий.

Исторические директивы XIX съезда партии предусматривают
развитие производства строительных деталей. Большую перспек-

тиву применения в строительстве имеют детали из известково-

песчаной массы, благодаря высококачественным техническим по-

казателям и распространенности сырья, из которого они изготов-

ляются.

Основной предпосылкой успешного развития этойобласти слу-
жит правильное понимание сущности автоклавных процессов

твердения известково-песчаныхсмесей.



Исследование и опыты, послужившие основой этой работы,
были осуществлены при участии коллектива опытного цеха заво-

да «Кварц*. Большую помощь при этом оказал министр про-
мышленности строительных материалов Эстонской ССР тов.А. Г.

Нейман. В составлении настоящего труда мною получены ценные

указания от проф. А. В. Волженского, проф. О. А. Маддисона,
инж. X. Ф. Иоости и инж. Л. С. Ванаселья.

Таллин, ноябрь 1953.
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I.О ВОЗМОЖНОСТИ ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ

КОМПОНЕНТОВ РЕАКЦИИ, В ЧАСТНОСТИ МОЛЕКУЛ

Са(ОН)„ В ПРОЦЕССЕ ОБРАЗОВАНИЯ МОНОЛИТА

Советскими учеными (Волженский, Юнг, Будников, Смирнову
Бутт и др.) установлено, что при запаривании смесей

песка —воды в результате взаимной химической реакции исход-

ных материалов возникает вяжущее гидросиликат кальция с об-

щей формулой: х СаО-у ЗЮ.-к НЮ. Это вяжущее связывает

между собой зерна песка в монолит, в результате чего получают
из сырца готовое камневидпое силикатное или силикальцитное

изделие. При поисках наиболее экономичной технологии произ-

водства прежде всего необходимо знать характер протекания этой

реакции. При этом вопрос состояния компонентов имеет особенно
большое значение. К сожалению исследователи не уделяют доста-

точного внимания динамике образования монолита. Хотя проф.
Волженским (!) уже около 10 лет назад было отмечено:

... «При рассмотрении исследований и воззрений различных

авторов по вопросам запаривания силикатного кирпича

димо заметить, что усилия исследователей направлены преиму-

щественно на определение состава цементирующего вещества, н

при этом не уделяется должного внимания динамике его возник-

новения и анализу обстановки, в которой происходит цементация

песчинок. Как следствие этого, отсутствует понимание роли пара
и тех процессов, из которых слагается «запариванием...

Исследования проф. Ю. М. Бутта и С. А. Кржеминского (2,3,
4, 27, 29) по изготовлению известково-песчаных изделий, опубли-
кованные в 1953 г.,показывают, что в этой области положение

существенно не изменилось. В этих трудах рассматривается влия-

ние различных добавок на прочность изделий и химический

состав соединений, возникающих при применении различных сме-

сей и автоклавных режимов. Эти исследования как теоретически,
так и практически, безусловно имеют весьма важное значение, но

недостаточно поясняют основные процессы образования в авто-

клаве готового изделия из автоклавного известково-песчаного

сырца. Они не вносят существенных дополнений в теорию авто-
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клавных процессов, зафиксированную проф. Волженским (1).
В чем эта теория, оказавшая исключительное влияние на разви-
тие приготовления и исследования известково-песчаных изделий?
Предоставим говорить о ее сущности самому проф. Волжен-

скому (!):
...«Достаточная эффективность автоклавной обработки обус-

ловливается тем, что температурное воздействие сочетается здесь

с обязательным наличием в материале водной среды, которая

благоприятствует протеканию реакций образования цементи-

рующих веществ с максимальной

... «Образующийся в порах конденсат растворяет присут-

ствующий здесь гидрат окиси кальция и другие растворимые

вещества, входящие в состав изделия. Образование растворов в

массе материала приобретает особое значение в понимании про-
цессов запариваниям...

...«Исключительное значение имеют реакции водной фазы.
Роль пара при сводится только к сохранению
жидкой воды в материале в условиях повышенных и высоких

температур.В отсутствиепара происходило бы немедленное испа-

рение воды, высыхание материала и полное прекращение реакций
образования цементам...

...«С момента достижения автоклавом наибольших темпера-
тур запаривания, ограничивающихся обычно 170—200°, наступает

вторая стадия запаривания. В это время максимальное развитие

получают все те процессы, которые ведут к образованию моно-

лита и которые начались еще в период нагревания сырца паром.
К этому моменту поры сырца в достаточной степени заполнены

раствором гидрата окиси кальция, непосредственно соприкасаю-

щимся с кремнеземом песчинок. Таким образом в рассматривае-
мых условиях взаимодействие между известью и кремнеземом

протекает при наличии жидкой фазы> ...

... «Растворимость различных видов кремнезема в воде дока-

зана опытами ряда исследователей. Так РМГ, Ё)еlеsBенаблюдали
явственное растворение кварца в воде уже при температурах
!B—loo°С. При более высоких температурах он еще в большей

мере подвержен растворяющему действию воды (Зреаlа,
и МйИег), но растворимость кремнезема в большей сте-

пени повышается при добавлении к воде тех или иных щелочей.
Интенсивность действия последних на растворимость кремнезема
зависит главным образом от создаваемой ими концентрации гид-

роксильных ионов ОН' в растворе. Концентрация же их зависит

как от количества щелочи в растворе, так и от степени диссоциа-

ции ее. Эти условия и создаются в порах сырца при запаривании;
с одной стороны кремнеземистый материал в виде твердых песчи-

нок с кислотной функцией и, с другой, раствор щелочи кальция,
где находятся ионы ОН.

Чем выше температура, чем мельче песчинки и,следовательно,
больше реагирующая поверхность их,и чем легче разложима дан-
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ная модификация кремнезема, тем скорее протекают процессы
взаимодействия между и СаО при одной и той же концен-

трации ОН-ионов. Количество же последних определяется концен-
трацией Са(ОН)з в растворе. Кривая растворимости гидрата
окиси кальция в воде с повышением температуры неблагоприятна
для производства силикатного кирпича ... Поэтому сокращение
времени запаривания, достигаемое увеличением температуры, в

некоторой мере парализуется падением растворимости извести и

уменьшением концентрации гидроксильных ионов. Из сказанного

вытекает, что во взаимодействии песка с известью в первую оче-

редь выступают ионы ОН'. Они гидратируют инертные молекулы

8Ю;, и тем делают их способными к последующим реакциям с

ионом Са ...х>.
По мнению проф. Волженского образованиецементирующего

вещества при запаривании в автоклавеизвестково-песчаныхсме-

сей протекаетв жидкой фазе,где принимает участиев

реакции в виде водногораствора.Считалось,чтосвобода движе-
ний молекул компонентовв такой реакции равна свободедвиже-
ния молекул в реакциях,протекающих в водных растворах. В

соответствиистаким пониманием и сложилась технологияпроиз-
водствасиликатногокирпича. До настоящеговремени применя-
лисьдва способаизготовлениясиликатногокирпича — силосный

и барабанный.В чем сущность этихспособов?

1) Если взаимодействие компонентов реакции происходит в

состоянии модного раствора, т.е. при большой степени свободы
размещения молекул в окружающей их среде, то качество смеше-

ния компонентов до растворения в сухом состоянии не может ока-

зать на реакцию существенного влияния.

Поэтому в обоих способах не обращается особого внимания на

гомогенизацию массы, на их хорошее смешение, на покрытие

поверхности зерен песка равномерным тонким слоем извести.

Предполагалось, что лучшее смешение компонентов имеет значе-

ние лишь в улучшении удобообрабатываемости массы.

2) Если условием протекания реакции между компонентами

является растворение то сумма и характер поверхностей
песчинок может оказать на реакцию только незначительное воз-

действие.

Суммарная поверхность зерен, острота их граней и чистота их

поверхностей рассматриваются, как и у цементбетона, только с

точки зрения их механического значения, а не присваивая им зна-

чения фактора, оказывающего воздействие на возникновение

цементирующего вещества. В обеих технологиях приготовления
известково-песчаных смесей обработка поверхностей песчинок не

используется.

Обоснованы ли вышеуказанные положения теоретически и

промышленной практикой? Рассмотрим вопрос более детально.

Еще С. М. Розенблит (5) указывал на встречающиеся в про-

изводстве факты, когда при изготовлении силикатного кирпича
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довольно значительная часть извести остается свободной даже

при длительном пребывании в автоклаве. При этом песок участ-

вует в реакции лишь в незначительной мере, — 5—6%.
При смешении известково-песчаныхсмесей в силикатном кир-

пиче часто остаются куски извести,диаметром нескольких милли-

метров. Практически они сохраняются неизменными в продолже-
нии всегоавтоклавного процесса,не входят в раствор и не реаги-
руют с песком. Нередко в силикатном кирпиче содержатся также

кусочки,состоящие из мелкого песка,сцементировавшегося в при-

родных условиях. При запаривании также и они остаются в

прежнем виде.

Возникают следующие вопросы. Если в изделиях известьдо

реагированияс песком переходитв водный раствор,предоставляя

при этом молекулам известисравнительноширокую возможность

размещения, почему в таком случае после запаривания в изде-
лиях остаются незатронутые куски известии также не малое

количествосвободнойизвести?Ведь другой компонент — песок —

остаетсявбольшей своеймассе нереагированным.Почему извест-

ковый растворне проникаетв куски мелкого песка ине порож-
дает в них вяжущего? И далее.

Известно,что тщательно перемешанные известково-глиняные

смеси послетвердения в автоклаведают сравнительно прочный
монолит.Несмешавшиеся с известьюкуски глины,даже сравни-

тельнонебольшие, o,sмм величины,после запариванияостаются
в силикатном кирпичетой же глиной. Почему раствор известине

проникает в них ине происходитпроцессатвердения?
Почему при изготовлениипрочногосиликатногокирпича чрез-

вычайно важное значениеимеет тонкостьпомола извести? Если

при автоклавномпроцессепоры изделий полностью заполняются

водой — а именно такобстоит дело, — топочему же втаком слу-
чае миллиметровые комья известине растворяются?

Известно также, что при запаривании реагирование компо-

нентов известково-песчаныхсмесей, спрессованных под высоким

давлением, происходит более полно,чем у менее сжатых. Соответ-

ствующий опыт, произведенный нами, показал следующее.
Были взяты две различные известково-песчаные смеси равной

активности, 8% СаО, из которых одна являлась производственной
смесью завода силикатного кирпича «Кварца (смесительный
барабан), а другая — опытного цеха силикальцитных изделий
(дезинтегратор) того же завода. После удаления из них извести

соляной кислотой была определена удельная поверхность остав-

шегося песка. У первой смеси она составляла 102,у дезинтегри-

рованной — 355 смз/г.Обе смеси были увлажнены до 6% влаж-

ности и из них на гидравлическом прессе были отформованы
образцы различных объемных весов — цилиндры с основанием

26,4см2 и высотой, равной диаметру. Различные плотности прида-
вались помещением в цилиндры не одинаковых количеств смеси.

Формовочные давления, необходимые для получения данной
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плотности, были зарегистрированы. В автоклав в фарфоровых
чашечках было помещено также несколько сот граммов обеих сме-

сей, свободно, в неотформованном виде. Образцы и чашечки со

смесями запаривались совместно в промышленном автоклаве в

течение 8 час. при 9 ати давления пара. После извлечения образ
цов из автоклава и выдерживания их в помещении лаборатории в

течение 48 часов, была

сительное количество

кремнекислоты было

ней главе настоящей

определена их прочностьна сжатие.Отно-

содержащейся в образцах растворимой
определено по методу, описанному в послед-

работы. Результаты приведены в табл. 1.
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Данные табл. 1 о количествеBКХ, перешедшей в автоклаве в

растворимую форму, в зависимости от объемного веса изделия,

представлены графически на рис.l.

Как видно из данных табл. 1 и рис. I,у обеих смесей количе-

€тво BЮ2, перешедшее при запаривании в растворимую форму,
возрастает с ростом объемного веса изделия до 1,8. Далее
рост прекращается и можно заметить его снижение. Как мы

увидим ниже, это можно объяснить качественным изменением

микробетонной структуры изделия и зависимой от нее микро-

структуры вяжущего, происходящим при уплотнении свыше

известной степени. Данные таблицы показывают, что у дезинте-

грированной смеси количество растворимой значительно

больше, чем у бывшей в соответствующих же условиях обычной.

Прочности на сжатие у образцов из дезинтегрированной смеси

тоже значительно выше. Для получения одинаковых объемных

весов, при формовке дезинтегрированной смеси потребовались
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значительно меньшие формовочные давления, чем при обычной.
Так как формовка производилась на медленно работающем гид-

равлическом прессе,где время, ушедшее на формование, не могло

оказать воздействия на требуемые значения формовочных давле-

ний, а также принимая во внимание большую дисперсность дезин-

тегрированных смесей, позволяющую фактору времени формова-
ния именно у этой смеси воздействовать на требуемые давления

в увеличивающем направлении, то, как видно из вышеприведен-
ных данных, дезинтегрированная смесь имеет и лучшую уплотня.*-
мость.

-а

Переход всей содержащейся в изделии извести во время авто-

клавного процесса в водный раствор маловероятно также и по

теоретическим соображениям. Это видно из следующего простого

расчета. В одном килограмме известково-песчаной смеси 7%
активности содержится 70 г СаО. Опыты проф. Волженского (1)
показали, что при запаривании изделий их влажность в авто-

клаве достигает максимально до 11%, т. е. в порах 1 кг запарен-

ного изделия содержится максимально НО г воды. Так как в

100 г раствора при температуре 170° содержится максимально

0,012 г СаО, то для растворения в автоклаве всей извести раствор

должен быть насыщен молекулами извести и они должны перехо-
дить из раствора в соединение

70 - 100

0,012 - ПО раз,

и это в течение 8 часов, в условиях, когда процесс растворения

происходит при неподвижности (без смешивания) растворителя.
Но так как во время автоклавного процесса часть молекул воды

непрерывно химически связывается, фактически полученное число

должно быть еще больше.

Все это показывает,что в процессах образования в автоклаве

монолита из известково-песчаныхсмесей молекулы как песка,так
и извести имеют относительно малую свободу движения. Приво-
димые ниже опыты ясно показывают, что если молекула BЮ.,
находится на расстоянии более чем на 0,2 мм от молекулы

Са(ОН),, то при обычных режимах запариваний (давление пара
10 ати, продолжительность 8 час.)она уже не принимает участия
в реакции.Не входя в рассуждения о том,переходят ли молекулы
BЮ. иСа (ОН), в водный раствордо соединения друг с другом,
или их соединение при господствующем в автоклаве потенциале

энергии происходит помимо промежуточной жидкой фазы, сле-

дует, придерживаясь фактов, понимать теорию проф. Волжен-

ского не так,как ее обычно трактуют. По нашему мнению, осно-

вываясь на экспериментальном материале и производственной
практике настоящего времени,состояние компонентов в автоклаве
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при образовании монолита из известково-песчаных смесей будет
правильнее представить себе следующим образом.

I.Уже тот факт, что при запаривании известково-песчаных

смесей химически связывается большая часть извести, а часть

$lO., переходит из кристаллической нерастворимой модификации
в растворимое состояние, ставит вне сомнения мнение многих

авторов, как Михаэлиса, Волженского, Смирнова и других, в том,
что в автоклаве между частицами извести и песка происходит
химическая реакция. Для того же, чтобы химическая реакция

состоялась, необходимо соприкосновение реагирующих молекул,
т.е.их одновременное пребывание в одной точке пространства.

2.Определения (1,3,6) химически связанной воды в запарен-
ных силикатных и силикальцитных изделиях показало, что на

одну молекулу slo.и СаО в готовом изделии приходится по край-
ней мере одна молекула Н.О. Так как выпуск пара из автоклава

несомненно сопровождается дегидратацией (I),тов течение про-

цессавозникновения вяжущего кроме молекул воды, связанных с

Са(ОН)., участвуют также и свободные молекулы воды. Поэтому
на образование вяжущего гидросиликата кальция следует смот-

реть как на тримолекулярную реакцию, т.е. в ней принимают

участиемолекулы SIO.,Са(ОН)., и Н.О.
3. Если принять во внимание сравнительно высокую химиче-

скую устойчивость и инертность песка,т. е.кристаллической $lO2,
что отмечается особо и проф. Волженским (I),топредположение,
что SЮ. при запаривании в автоклаве смесей извести—песка —

воды реагирует в твердой фазе или близкой к ней, является

вполне вероятным. Надо полагать, что $lO. может участвовать в

реакции только частицами своей поверхности. Далее, отсюда

следует, что реакция зависит не от объемной концентрации
ионов SЮ., а от величины поверхности и активности или пассив-

ности молекул, расположенных на поверхности или вблизи ее.

Следовательно, чем больше общая площадь поверхности песчи-

нок, чем тоньше песок, тем благоприятнее условия протекания
реакции у песков с одним и тем же характером поверхности.

...«Как известно (7,l,стр. 117),химическая реакция между
теми или иными вяжущими вовсе не обязательно должна проис-
ходить при каждом столкновении их частиц. Может иметь место

ряд таких встреч, после которых молекулы расходятся неизмен-

ными, в других же случаях, когда сталкиваются более актив-

ные молекулы, они вступают в химическое взаимодействие.
Вполне понятно, относительное число подобных «успешных»

встреч в первую очередь определяется природой самих реагирую-
щих веществ ... Особенно реакционно-способными активными

молекулами могут быть прежде всего наиболее «быстрые», обла-

дающие в момент столкновения значительной кинетической энер-
гией. Затем ими могут быть молекулы возбужденные, некоторые
из электронов,которые находятся не на нормальном, а на каком-

либо более высоком энергетическомуровне. Наконец, активными
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могут быть все молекулы, внутреннее строение которых (расстоя-
ние между атомными ядрами и т.д.) в момент столкновения отли-

чается от наиболее устойчивого. Во всех этих случаях избыточная

энергия молекулы обусловливает ее повышенную химическую

активность... При повышении температуры растет не только

число столкновений, но и доля успешных — поэтому так быстро
увеличиваются скорости реакции при

Исследования проф. Журавлева (25) показали, что активные

гидравлические добавки как силикагель и трепел находятся, в

основном, в кристаллической модификации.
... «Высокую активность гидравлических добавок следует

объяснять не только наличием аморфного кремнезема, но и де-

фектами кристаллической решетки кристаллов кремнезема, что

фиксируется при рентгенографическом исследовании. Дефекты
кристаллической решетки облегчают реакцию извести с кремне-

...

Принимая во внимание приведенное выше, следует предпола-

гать,что для протекания реакции существенное значение имеет

не только лишь величина поверхности песчинок, но также и

характер их поверхности, т. е.состояние молекул, находящихся

на поверхности. До настоящего времени в производстве извест-

ково-песчаной продукции на последнее обращалось очень мало

внимания.

4.В автоклавном процессе свобода движений молекул извести

не особенно велика. В целях получения некоторых численных

показателей по этому вопросу нами произведены следующие
опыты.

Опытl.

Известково-песчаная смесь приготовлялась в лабораторном
дезинтеграторе опытного цеха завода силикатного кирпича

«Кварца. Содержание СаО в смеси равнялось 25,1%, удельная

поверхность песка в смеси 2310 В стеклянную колбу с озна-

ченной смесью был налит водный раствор НСI 1: 3 температу-

рой, примерно, 80°С, со значительным перевесом НСI по отноше-

нию к извести,находящейся в смеси. После 10-минутного разбал-
тывания в колбе смесь отфильтровывали. Песок, остав-

шийся на фильтровальной бумаге, промывали теплой дистилли-

рованной водой до тех пор, пока он более не реагировал с инди-

катором Я. Песок был высушен. Далее смесь и песок,равномерно
увлажненные водой, первая до 10,второй до содержания
влажности, были запрессованы послойно в металлическую цилин-

дрическую форму, с внутренним диаметром 50 мм, согласно схеме

на рис.2.
Прессование производилось на гидравлическом прессе. При-

мерно 70 г увлажненной смеси было уложено более или менее

равномерным слоем на дно формы, установленной на металли-
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Рис. 2.

образец был вытолкнут из цилиндра. Все слои смеси оказались

затвердевшими и обладали высокой прочностью. В то же время ни

один слой песка не показал признаков твердения. Песок легко

отделялся от поверхности за-

твердевших слоев смеси в виде

рассыпающихся отщеплений с

гладкой поверхностью.

Далее поверхность затвер-

девших слоев смеси вытиралась

сухой ватой. Также и при

рассмотрении этой поверхности

под микроскопом прилипания к

нему песчинок не было обнару-
жено.

Снимок выдавленного из ци-

линдра слоистого образца приве-

ден на рис. 3. Рис. 3.

ческий поддон. При по-

мощи металлического

поршня, соответствую-

щего диаметру формы,
смесь прессовалась под

давлением 900 кг/смТ
После удаления поршня

из цилиндра, на полу-

ченную гладкую по-

верхность слоя смеси

накладывался равно-

мерный слой 2,6 г

увлажненного песка.

Во избежание вдавли-

вания песчинок в по-

верхность отформован-
ной смеси,песок во всех

случаях спрессовывался
с помощью того же

поршня под давлением

<00 кг/см*.Таким обра-
зом был изготовлен

слоистый образец (рис.
2).Образец запаривали
в форме в промышлен-
ном автоклаве в тече-

ние 8 час.под 9—Ю-ати

давлением пара. После
запаривания, при по-

мощи того же поршня
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Слои песка, запаренные между смесью, были помещены

отдельнов стеклянныечашечки, ина них был налитиндикатор Н.
Ни в одном случаене было заметно изменения окраски в мере,

оправдывающей титрованиеНСПом. Попытки установить наличие

свободнойизвести в затвердевших слоях смеси определением ее

по методу Етlеу положительных результатов не дали.

Опыт 2.

Для того,чтобы при сжатии получить под поршнем гладкую

поверхность, в первом опыте применялся сравнительно мелкий

песок. Активность смеси была также и здесь сравнительно высо-

ка,но, учитывая высокую удельную поверхность песка,могло слу-

читься,что непосредственно в начальной стадии реакции вся сво-

бодная известь,содержавшаяся в смеси, связывалась с.находив-

шимися на поверхности песчинок молекулами 8Ю.,, и молекулы
свободной извести не могли продвигаться к чистому песку. Чтобы

избежать этого,был произведен второй опыт.

Аналогично изготовлению образца в опыте 1 был спрессован
другой слоистый образец (см. схему на рис. 4) из трех компо-

нентов: 1) сухого, гашеного порошка извести активностью 69,9%
СаО, увлажненного указанным выше способом до 10% влаж-

ности; 2) смеси, приготовленной в лабораторном дезинтеграторе,
активностью 37% СаО, судельной поверхностью песка

увлажненной также до 10% содержания влажности, и 3) чистого

песка, отмытого из такой же смеси таким же образом как в пер-
вом опыте, увлажненного до 5% влажности. Чтобы отдельные слои

при прессовании не вдавливались друг в друга, слой смеси прес-
совался под давлением 900, слой песка — 300 и слой извести —

100 Образец запаривался в таких же условиях, как в пер-
вом опыте. После запаривания и выталкивания образца из

цилиндра все слои оказались легко отделимыми друг от друга.
Также и здесь, при легком трении ватой, песок свободно отде-

лялся от поверхности затвердевших слоев смеси, но последние

остались слегка шероховатыми. Это указывает на то, что часть

зерен песка прочно пристала к поверхности смесевого слоя.

Затвердевшие слои смеси, как было установлено по определению

указанным ниже методом, содержали 10,9% свободной извести;

следовательно во время автоклавного процесса реагировало
70% извести.

О наличии сцепления песчинок со смесью можно было заклю-

чить тоже по разнице в окраске поверхности. Поверхность слоя

смеси,обращенная ко дну формы, имела более темную окраску,
чем поверхность того же слоя,находившаяся против слоя песка,

именно потому, что белый вымытый песок оказался прилипшим
к затвердевшему слою смеси.
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Наблюдения под микроскопом разреза слоя смеси показыва-

ют, что линия, представляющая нижнюю поверхность слоя, ока-

залась равномерно гладкой,тогда как на линии, представляющей
поверхность,находившуюся против песчаного слоя, были ясно

видны прилипшие туда песчаные бугорки и отдельные песчинки.

/ 6ЖЛ 3*3*2

леем?

сдел леЗес/лл
едлл лесме 373*3,4мм,/32

2

3

4
-5. "СУМ//

я СДС/?

СДСЛ7

3 СД/УЛ

Рис. 4.

Высота бугорков над поверхностью, измеренная по шкале микро

скопа, составляла максимально 0,1 мм.

Слой извести,находившийся между двумя слоями песка,ока-
зался после запаривания сравнительно прочным. Его уже нельзя

было растеретьмежду пальцами, но он сравнительно легко раз-
мельчался при растирании вступке деревянным пестиком. Поверх-
ность известковогослоя была покрыта темным налетом, не отде-

//7. /2"/4мм,42?
// Лл4<$/?/77Л
/2 СУММ/ /?6СА*<?

/2. С/7ЛЛ С4/Д?// 2/7<?
/4 С77ЛЛ /?<$/?//<?

/5 С/7ЛЛ 2,2-2,7л4/и,/й42
И СУ7ЛЛ 2,2*2,7мм,/7 4?

/7 С/ДМ/ 2,4мм, //?2
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лившимся при стирании ватой. При рассмотрении поверхности

разлома этого слоя под тем же микроскопом, по обе стороны его

были ясно видны темные полоски. По показанию шкалы микро-

скопа, их толщина составляла от 0,1 до 0,2 мм. Ребро известко-

вого слоя было срезано острым ножом. Полученные ровные
поверхности среза были сняты под микроскопом при 25-кратном
увеличении (рис. 5). На фотоснимке ясно видна темная

затвердевшая полоса, шириной 3 —5 мм. Учитывая 25-кратное
увеличение, фактическая толщина затвердевшей полосы равна
0,12—0,2 мм.

Как видно на рис.4, толщина самого тонкого слоя песка

составлялане болееo,4 мм. Так как черезэтот слой слои смеси

и известиостались не связанными, то молекулы извести могли

диффундировать на расстояниево всяком случае меньше чем

0,20мм. Почти то же самое мы видим на снимке s.Так как при

имевшихся в наличии средствах изготовления образца равно-

мерное помещение между слоями извести меньшего чем o,3мм
слоя песка оказалось весьма затруднительным, то мы не смогли

продолжить опыт в этом направлении. Принимая же во внима-

ние, что опыт проводился с мелким песком и при достаточной
влажности компонентов, можно на основе вышеприведенных

результатов считать, что в процессе твердения известково-песча-

ных смесей 0,2 мм является при обычном автоклавном режиме
максимальным расстоянием возможности движения молекул из-

вести.

Отсюда видно, почему частицы мелкого песка или глины,

склеившиеся естественнойцементацией,уже начиная с 0,5-милли-
метровой величины заметны в структуре силикатного кирпича.

Учитывая достаточную продолжительность протекания реак-
ции (8—10 час.)трудно предположить, чтобы молекулы извести

Рис. 5.
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в водном растворе не могли проникнуть в глубь слоя песка. Пр-
авильнее высказать предположение, что известь участвует в реак-

ции не в растворенном виде, т. е.не в жидкой фазе, а в каком-

нибудь ином состоянии, при котором свобода движений ее моле-

кул не соответствует свободе движений молекул в водном

растворе.
Отсюда явствует значение тонкости извести, в особенности

значение хорошего смешения известково-песчаных смесей для

образования монолита. Но так как известь при гашении всегда

размельчается на частицы меньше 0,1 мм, то ясно, что тонкость

помола негашеной извести не может иметь непосредственное
воздействие на качество изделий. Так как тонкая известь смеши-

вается с песком лучше крупной, то это воздействие должно про-
являться только через смешение компонентов. Гомогенизацию же

известково-песчаных смесей — их смешение в соответствующем

агрегате — целесообразно производить только после гашения

извести.

11. О СТРУКТУРЕ МОНОЛИТА.

I.Общие вопросы и вопросы макробетонной структуры.

Автоклавный процесс, применяемый в производстве искусст-
венных монолитов на базе минеральных сыпучих материалов
(песок,гравий), существенно отличается от процессов образова-
ния монолита при твердении цементов при обычной температуре.
Если в последнем случае основной материал (песок, гравий) в

процессе твердения фактически участия не принимает, оставаясь

в монолите лишь в качестве заполнителя, то при твердении
в автоклаве известково-песчаных смесей зерна песка являются

одним из компонентов реакции.
Цементы, как вяжущее, твердеющее при обычной температуре,

и бетоны, изготовляемые на базе минеральных заполнителей,
имеют т. н. конгломератную структуру. Как известно, при опре-

делении характера внутреннего строения таких материалов рас-

сматриваются (8,9):
1. макробетонная структура (цементбетон, цементные рас-

творы),
2. микробетонная структура (цементный камень),
3. структура вяжущего (цементный клей).
Если у макробетонной структуры связывающими силами

являются главным образом поверхностные силы, действующие
между вяжущими и заполнителями, адхезионные и кохезионные

силы, то у структуры чистого вяжущего эти силы являются сила-

ми, связанными с внутренним расположением атомов и ионов

вещества. Как известно,эти внутренние силы представляют со-

бой междуионное притяжение кристаллов, характеризуемое
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энергией кристаллической решетки, т.е. энергией,
могущей выделяться при образовании грамм-молекулярного ко-

личества кристаллов из свободных газообразных ионов (7, 1,
стр.l66).

В микробетонной структуре приходится иметь дело несомнен-

но с этими обеими силами.

Зерна песка автоклавных известково-песчаных изделий явля-

ются в образовании вяжущего как заполнителем, так и компо-

нентом. Такие материалы можно рассматривать аналогично

обычным микробетонам, и для изучения их внутреннего строения
достаточно рассмотреть:

I.микробетонную структуру (силикальцитные изделия),
2.структуру вяжущего (гидросиликат кальция).
У монолитов с микробетонной структурой, как, например, у

цементбетона, цементного раствора и т. п.,после их раздробления
наблюдается три различные картины разрушения (8):
1. если количество цементного раствора в бетоне равно количе-

ству пустот в щебне бетона и сам раствор имеет значитель-

ную прочность, то при разрушении кубикбв трещины проходят
по щебню, в котором возникают высокие местные напряже-
ния. Такой же характер разрушения наблюдается и при испы-

тании кубиков из раствора, если прочность зерен песка незна-

чительна;

2. если количествоцементного раствора в бетонес избытком пре-
вышает объем пустот в щебне и прочность самого раствора
значительно ниже прочности щебня, то при разрушении куби-
ка трещины проходят только по раствору,обходя щебень;

3. очень часто при раздроблении бетона зерно гравия отделяется

от охватившего его раствора. Такое же отделение зерна песка

от цементного камня нередко наблюдается при раздроблении
затвердевшей смеси. При этом гнездо,в котором находилось

зерно песка или гравия, имеет вид блестящего стекла. Такая

картина разрушения возникает по той причине, что тангенци-

альные силы превышают силы, действующие между вяжущим
и зернами песка и гравия.

Отсюда следует, что прочность монолитов, имеющих макробе-
тонную структуру, кроме прочности вяжущего и заполнителя, за-

висит также от

1. плотности монолита и однородности его структуры,
2. величины адхезионных сил, действующих между вяжущим и

поверхностью заполнителя.

В зависимости от этогопрочность монолита с макробетонной
структурой составляет нередко лишь долю прочности самого

вяжущего (цементный камень).Прочность обычного бетонаредко
превышает 50% прочности на сжатие (марки) цемента,употреб-
ленного на егоизготовление. По исследованиям И. А. Киреенко
(8,ст.59) прочность (марка) цемента составляетв свою очередь

всего4s—so% прочности цементных кубиков,нормально твердев-
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ших в течение 28 суток, изготовленных из раствора нормальной
консистенции. Также и другие основные строительно-технические

показатели, как водопроницаемость, морозостойкость и т.п. у

искусственных монолитов с макробетонной структурой обыкно-
венно ниже соответствующих показателей монолитов с микробе-
тонной структурой, как напр. у цементного камня и силикальцита.

На рис. 6 приведена схема макробетонной структуры цемент-

бетонов, данная Н. А. Мещанским (9).
Относительно трех зон схемы указывается следующее (9,

стр. 16):
«Первая зона I располагается под зернами крупного заполни-

теля, а внутри раствора — под крупными зернами песка. Эта

зона содержит наибольшее количество воды, а после ее испаре-
ния — воздушных пор; тут бетон наименее прочен. Именно через

эту зону фильтруется вода; по ней происходит разрыв раствора и

цементного камня. Вторая зона 2 будет содержать относительно

нормальный, мало расслоенный раствор. Наконец третья зона 3 —

это область наибольшего уплотнения и упрочнения бетонам.

Рис. 6.



21

2. О микробетонной структуре

Микробетонная структура цементбетона характеризуется сле-

дующим образом. «Как известно, реакция между цементом

и водой начинается с поверхности зерен цемента и постепенно

проникает вглубь (9, 10).Даже при продолжительном про-
цессе твердения до 30% зерен цемента остаются во влаж-

ном окружении незатронутыми На рис. 7 поиве-

дена предполагаемая схема контакта двух зерен цемента, данная

Н. А. Мещанским (9, стр. 72). Здесь предполагается, что зерно
цемента на левой стороне схемы представляет собой алит в виде

трехкальциевого силиката, а зерно на правой состоит из трехкаль-

циевого алюмината и двухкальциевого силиката-белита. Пред-
полагается также, что зерна находятся на более или менее дей-
ствительном расстоянии друг от друга, 10—20 Во время и после

процессов соединения цемента с водой в структуре одновременно
имеются кристаллогидраты различной степени гидратации.

Рис.7.
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«Степень оводнения падает по направлению от центра меж-

зерновой полости к центру зерен, также как степеньаэрации и

количествоотщепленной извести. Относительное количествотвер-

дой фазы в том же направлении возрастаетот некоей величины

до единицы в негидратированных участках. Наиболее слабым,
наименее плотным и наименее стойким является средний участок
межзерновой полости. Именно этот участок способен пропускать
газы и фильтрующие жидкости, именно здесь в подавляющем

большинстве случаев происходят разрывы и образование усадоч-

ных и деформационных трещин; отсюда происходит вынос раство-

ряющихся компонентов и в особенности гидрата окиси кальция;

сюда в первую очередь внедряются агрессивные агенты окружа-
ющей среды. Естественно, что чем меньше такие межзерновые
полости,т.е. чем плотнее уложены зерна цемента и чем меньше

относительное водосодержание смеси, тем более плотными и

более прочными получаются зоны контактов, а следовательно
цементный камень и бетон в целом» (9,стр.73).

-л

Насколько нам известно,детальных исследований по микро-
бетонной структуре известково-песчаных изделий до настоящего

времени производилось сравнительно мало.

А. В. Волженский предполагает образование структуры
известково-песчаных изделий при запаривании следующим обра-
зом (I,стр.И и 19).

...«Взаимодействие ионов Са с гидратированными молекула-
ми кремнекислоты должно приводить к образованию малораство-
римых силикатов кальция, выпадающих первоначально в виде

коллоидальных осадков. Последние в большей своей массе

должны возникнуть на поверхности песчинок в виде окаймления

по контуру.С течением процесса запаривания песчинки должны

«набухать»,расти в своем объеме, за счет образования на гра-
нице соприкосновения песчинки и раствора все новых и новых

слоев силикатов кальция. При этом должно происходить соеди-

нение каемок отдельных песчинок в одну общую своеобразную
сетку, связывающую в одно целое все песчинки одну через

другую.
Наличие водной среды и высокой температуры представляет

благоприятное условие для постепенного перехода коллоидаль-

ных осадков гидросиликатов в мелкокристаллические образова-
ния, размер которых в первую очередь должен зависетьот раство-

римости соответствующих веществ в воде и длительности терми-
ческой обработки. Надо полагать, что к концу запаривания
силикаты кальция в зависимости от возраста будут иметь различ-
ную структуру: образовавшиеся в начале запаривания успеют в

какой-то степени перекристаллизироваться, получившиеся же в

последней стадии запаривания должны еще находиться в виде

коллоидов»...
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...сС падением температуры и испарением воды начинается

изменение концентрации раствора,находящегося в порах. При
более низких температурах в растворе могут содержаться уже

большие количестваокиси кальция, концентрация которой увели-

чиваетсякак за счет испарения части воды, так и за счет парал-

лельного растворения находящейся кругом извести. С увеличе-

нием концентрации ионов кальция и гидроксила и снижением

температуры цементирующие вещества гидросиликата кальция

должны становиться более основными»
...

По нашему мнению, микробетонную структуру известково-

песчаных смесей будет правильнее представить следующим, в не-

которой мере иным, чем изложенным у проф. Волженского,
образом.

Как было указано, имеются серьезные основания для предпо-
ложения, что ЗЮ. принимает участие в реакции в твердой фазе.
В твердых веществах при обычных температурах движение эле-

ментов решетки (молекулы, атомы, ионы твердых тел') ограни-
чивается колебаниями около состояния равновесия. С повыше-

нием температуры амплитуда этих колебаний все более увеличи-
вается и,наконец, энергия элементов решетки возрастает настоль-

ко, что они становятся способными преодолевать электрические
силы в решетках, т.е. приобретают способность обмена местами.

Такое возбуждение постепенно распространяется в решетках все

далее, представляя собой т.н. внутреннюю самодиффу-
з и ю. Такие явления могут начинаться в твердых веществах уже

при сравнительно низких температурах, если их частицы окру-
жены полярными веществами, или если некоторые из компонентов

реакции или продукты реакции порождают полиморфные обра-
зования (11).

Производственный опыт и лабораторные испытания показы-

вают, что при автоклавном запаривании смесей извести—песка-

воды для образования монолита необходимо участие всех компо-

нентов. Ясно без дальнейшего, что смеси извести-песка-воды при

отсутствии извести или песка не образуют монолитов. В целях

характерного выявления значения воды в реакции нами произве-
ден следующий опыт.

Тщательно перемешанные песок и порошок гашеной извести,

высушенные при температуре 105°С, были запрессованы под дав-
лением 350 в металлический стакан, снабженный завинчи-

вающейся крышкой. Объемный вес сухого вещества смеси состав-

лял I,Bг/см3. После герметического закрытия крышки стакан

был помещен на 16 часов в термостат при температуре 180°С.
После открытия стакана оказалось, что смесь сохранилась в

таком же состоянии, в каком она была помещена в форму. При
легком постукивании по стакану она высыпалась оттуда в виде

порошка.
На основании наблюдений и опытов многие исследователи (1,

3,6, 12) полагают, что вяжущее, образующееся при запаривании
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известково-песчаных смесей, представляет собой в основном

моногидросиликат кальция СаО ЗЮ.-Н.О. Поэтому смеси гид-

ратной известии песка содержат все химические соединения и

элементы, необходимые для образования вяжущего. Опыт был

проведен при требуемой температуре, отсутствовала лишь сво-

бодная вода. Опыт таким образом явственно показал, что про-

цессы, необходимые для образования монолита, не происходят,
если отсутствуеттретий участник реакции — свободная вода.

При запаривании известково-песчаных смесей равновесие

молекулярных сил перемещается в направлении образования
вяжущего. Начиная с определенного сдвига состояния равнове-

сия, определяемого свойствами поверхности сырья, дисперсией
смеси, гомогенностью и соотношением компонентов, а также

структурой сырца и потенциалом термической энергии,происхо-

дит интенсивное разложение кристаллической решетки вещества

slo2,находящегося на поверхности песчинок, и диффундирова-
ние молекул, освободившихся из кристаллической решетки, в на-

правлении к молекулам извести. Молекулы извести,в свою оче-

редь,стремятся продвинуться к поверхности зерен песка. Момент

начала более интенсивной диффузии и ее объем зависит,прежде
всего,от температуры, т.е. величины потенциала термической
энергии,при которой вещества находятся. Несомненно он зависит

также от состояния молекул 810., находящихся на поверхности

зерен песка. Должно оказывать воздействие и энергетическое
состояние молекул поверхности зерен извести. На протекание

процесса же, как мы видели, решающее значение имеет присут-
ствие молекул воды. Как известно,молекулы воды обладают зна-

чительной полярностью, и следует предполагать,что это обстоя-
тельство оказывает решающее влияние на весь ход процесса
диффузии. Можно даже полагать,что отделение молекул 81О2,
находящихся на поверхности зерен песка,от кристаллической ре-
шетки при применяемых относительно низких температурах

запаривания возможно только благодаря полярности моле-

кул воды. Очевидно только свободная вода является той средой,
по которой происходит процесс диффузии и черезкоторую он

вообще возможен.

Более интенсивное перемещение молекул 810. и Са(ОН)2,
начинающееся при известном потенциале термической энергии,

продолжается в течение автоклавного процесса, возрастая с

повышением температуры. Ранее мы уже видели, что при благо-

приятных обстоятельствах процесс может протекать на относи-

тельно большом протяжении, на расстоянии до 200 //. Не вызы-

вает сомнений, что при этом с участвующими в процессе молеку-
лами 810. и Са(ОН)2 связываются, несколько более устойчиво,
также и молекулы воды. В связи с этим в скелете, состоящем из

зерен песка, по всей вероятности возникает комплексное коллоид-

ное образование, которое в течение процесса твердения посте-

пенно уплотняется, заполняя большую часть пор. Как показы-
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вают исследования проф. Волженского, при этом имеется наличие

избытка жидкой фазы воды, обусловливаемое прибывающим и

конденсирующимся паром. Степень заполнимости пор водой
доходит до 85% (1).

Наши наблюдения над автоклавными процессами через соот-

ветствующее смотровое окошечко в освещенном автоклаве также

подтверждают наличие в изделиях избытка жидкой воды во

время всего пооцесса. В период поднятия давления пара при

запаривании изделий, формованных с нормальным содержанием

влажности, с известногомомента на поверхности сырца появля-

ются крупные капли воды, сохраняющиеся на них в течение почти

всеговремени запаривания. Время их появления зависитот влаж-

ности сырца. У сырца высокой влажности они возникают уже в

начале поднятия давления пара. При очень малом содержании
влажности капли воды могут не появляться в течение всегопро-
цесса запаривания. Явственно возникают они тогда,когда все

поры сырца уже полностью заполнены жидкой водой. Снимок на

рис. 8 снят через смотровое окошечко непосредственно после

окончания периода поднятия давления пара, когда оно достигло

10 ати.Два нижних образца имели небольшую влажность,верх-
ний же имел оптимальное содержание влажности, определенное
на основании показателей удобообрабатываемости смеси (33).
На рисунке заметны капли воды на поверхности верхнего образ-
ца,тогда как поверхностьнижних образцов сухая. Следует пола-

гать, что вместе с конденсацией пара происходит некоторое

Рис. 8.



26

вытеснение воздуха,находящегося в порах изделий. Позже, при

выпуске пара из автоклава, сопровождающемся интенсивным

испарением воды из пор изделий, и снятия крышки автоклава,

поры, повидимому, вновь отчастизаполняются воздухом.

На рис. 9 представлена схема вероятной микробетонной
структуры известково-песчаныхизделий. Внутренняя часть зерна

песка,несомненно, остается при запаривании неизменной (Л).
Если максимальные расстояния между зернами извести и песка

больше 200 /*, точасть известив процессеучастия не принимает,

оставаясьв монолите в виде свободной извести (Р).В промежут-
ках между ними расположены области вяжущего (В, С, О, Е)
различной структуры и плотности. Само собой понятно,переход

из одной области вяжущего в другую не имеет резких границ.

Переход от кристаллической структуры BЮ., к свободной
извести должен происходить постепенно. Хотя при

автоклавном процессе, повидимому, возникают гидросиликаты

кальция с различным молекулярным соотношением .и содержа-
нием воды, все же нет основания предполагать их поструктурное

размещение отсортированными слоями. Можно полагать,что в

области В отношение БКЮСаО больше, чем вобласти С, в обла-

сти С, в свою очередь,больше, чем в области Пит. д.,до тех

пор, пока ее значение в области Е будет равно нулю (чистая
свободная известь).Отношение связанных молекул воды к моле-

кулам СаО + ЗЮз, т.е.НЮ: (СаО + 810.) является по всей веро-
ятности максимальным в промежуточных областях О и Е. Можно
полагать также, что свободная вода и воздушные поры находятся,
главным образом, в этихпоследних областяхи вобласти свобод-
ной известиЕ. По структуренесомненно наиболее непрочнойяв-
ляетсяобластьсвободнойизвести(Е).Изделие не может обладать
высокой прочностью или иными хорошими строительно-техниче-

скими свойствами,еслионо содержитв себемноготакихобластей.
Соседниес ним областиЕ и О,которые содержат наиболееоснов-
ные гидросиликаты,возможно, смешанные с частицами свобод-
ной извести,повидимому,богаты порами и имеют слабую струк-
туру. Это объясняется тем,что свойства поверхностичастиц гид-

ратной известиобусловливают их неплотноеразмещение в про-

странстве.Наиболеепрочными являются областиВ иС, бывшие

до процессатвердения заполненными молекулами кристалличе-
ской BЮ2. Можно полагать,чтоздесь в основном сохранились

структуры,близкие к прежней кристаллическойпрочной струк-

турезерна песка,ичто диффундировавшиеся сюда молекулы СаО

иНЮ находятся в близком молекулярном контактес молекула-

ми BЮ2.
Следует обратить внимание на существенное различие между

макро- и микробетонной структурой,а именно, наличие у первой
типичных поверхностей твердых тел и отсутствие их у второй.
Было бы совершенно необоснованным предполагать, что при

образовании силикальцитного монолита разъедание кристалличе-
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ской решетки происходит путем отделения от поверхности равно-
мерных слоев. Как единичные молекулы 8)0., могут диффундиро-
вать относительно глубоко между молекулами извести,так же и

некоторые молекулы извести могут проникать глубоко внутрь

570<,с с/я/туя/яуром

сяобоЭяая ?ыс)/т/?шдя мзззг/йз.

ле/моядчддьяь/й ктщ/иуу ззряя язсймя/си.

Рис. 9.

зерна песка.На рис.9 такие молекулы обозначены светлыми пят-

нышками на темной поверхности, представляющей оставшуюся в

ходе процесса область неизменившейся кристаллической
Аналогично этому можно полагать, что при гидратации цемент-

ного теста часть молекул воды проникает далеко в глубь зерна

цемента. Именно поэтому в микробетонной структуре первона-
чальные типичные поверхности твердых тел не сохраняются. Учи-

тывая это, вполне естественно, что монолиты с микробетонной
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структурой обладают, по сравнению с монолитами макробетон-
ной — конгломератной структуры, некоторыми лучшими строи-
тельно-техническими показателями.

В целях получения представления о протяженности областей В

и С, т. е.глубины разъедания кристаллической структуры по-

верхности зерен песка, произведены некоторые расчеты. Проф.
Волженский (I),принимая удельной поверхностью песка 40смуг,
оценивает эту глубину в среднем в 5 //.Соответствующие вычис-

ления, произведенные нами по формуле (6),

Ь=Г7''°o (6) (!)
8"

где й — глубина разъедания кристаллической структуры поверх-
ности зерен песка,

В — количество активной кремнекислоты, образующейся в

течение автоклавного процесса, %,
— удельная поверхность песка в смеси (смУг), т. е.по-

верхность песка в в одном грамме смеси извести-

песка,

(5 — удельный вес песка,

дали, в зависимости от характера смесей и, в особенности, их

дисперсности и количества активной извести в смеси, в итоге

И=0,2—3 //.При этом удельная поверхность песка определялась
по применяемой у нас методике (6).

Некоторое представление о среднем суммарном протяжении

других областей вяжущего (О, Е, Р) можно получить на основе

следующих соображений.
Предположим, что песок в смеси извести-песка практически

не содержит примесей и что активность гидратной извести состав-

ляет 70%, а удельный вес песка — 2,6 Допустим, что

объемный вес сухого вещества сырца (сумма весовсухого песка

и сухой гидратной извести,деленная на объем изделия) состав-

ляет у, активность смеси — а % СаО. Такая смесь содержит
а: 0,7% извести и (100—а: 0,7)% песка. Предполагая, что ске-

лет изделия состоит из песка и что при водотепловой обработке
пространство между зернами песка заполняется областями

вяжущего О Е Р, суммарный относительный объем этих областей

равен относительному объему пор песка-скелета изделия, т.е.

песка

100 (% ) . .
. . - - (2)

При этом относительный объем содержащегося в изделии

*" =

ЙГ 100(%') - - (3)
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70-а

=тгхЪт
2,670

Обозначив процент относительного вяжущего в монолите

буквой B,его плотность выразится (13)

{ = (5)
:оо юо-8

71 2,6

здесь
— объемный вес монолита,

2,6 — удельный веспеска.

Деля объем областей вяжущего ОЕ Р на удельную поверх-
ность песка в смеси получаем суммарную среднюю толщину этих

слоев

Ьl='-"-100(/4) (6)

Беря, к примеру, удельной поверхностью песка е—3oo

активностью смеси — 10%. СаО, объемным весом сухого веще-

ства изделия — 1,8 г/см', находим

При этом

(1

Так как является некоторым средним значением толщины

€лоев, действительная же их толщина становится из ноля неко-

торым 11макс значением, то для получения некоторого представ-
ления максимального значения можно считать

Ь такз = 2 (8)

более слабых областей в десятки раз больше объема прочных
областей вяжущего.

Вода, испаряющаяся из изделий в период выпуска пара, нахо-

дится в изделиях отчасти в свободном, отчасти в связанном

состоянии. Следует полагать,что процессы образования струк-

туры, существенно воздействующие на прочность изделий, про-

исходят именно в период снижения давления пара,т. е.оконча-

тельная структура монолита находится в зависимости от графика
выпуска пара. Так как вяжущее до выпуска пара находится,по

Если действительный объемный вес изделия (вместе с влаж-

ностью и воздухом) равен У1, то относительный объемный

вес У1 областей Ё)Е Р выразится

В приведенном примере Ь

Как мы видим из вышеприведенного, максимальный объем
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нашему мнению, в состоянии подобном коллоидному, то на проч-
ность структуры существенное воздействиедолжно оказывать

количествосвязанной воды, выделяющейся из изделий во время

выпуска пара,т. н.степень дегидратации. Проф. Волженский (!)
также считает,что последняя зависит от времени выпуска пара,
так как к числу факторов,воздействующих на степень гидрата-

ции, он относит:пористостьизделия, высоту температуры запари-

вания,теплоемкость массы, находящийся в автоклаве конденсат,

продолжительность остывания автоклава,а также произведенили
нет перепуск пара.

Известно,что чем меньше запас молекурярной энергии в твер-

дом веществе,тем оно прочнее.Не трудно понять,что при слиш-

ком быстром выпуске пара физико-химические изменения и свя-

занное с ними размещение молекул в изделии не успевают

протекать в такой мере,чтобы окончательноерасположение моле-

кул соответствовалобы расположению, при котором с ними

связано возможное минимальное количество молекулярной энер-
гии. Хотя быстрый выпуск пара и может заканчиваться макси-

мальной дегидратацией, однако оставшееся при этом незакончен-

ным размещение молекул связано с внутриструктурными напря-

жениями, величина которых может превысить внутреннее сопро-
тивление монолита и привести к разрушению изделия.В опытном

цехе завода «Кварца слишком быстрый выпуск пара всегда свя-

зан с разрушением, в особенности крупных литых неармирован-

ных, стройдеталей (например, тротуарный бордюрный камень).
Иногда разрушение сопровождается громким выстрелом в авто-

клаве. При этом у изделий,запариваемых в металлических фор-
мах, от свободной от формы открытой поверхности изделия отка-

лываются куски размером нередко равным свободной от формы
площади поверхностиизделия. Надо полагать,что также и в тех

случаях,когда обусловленные быстрым выпуском пара внутрен-

ние напряжения не приводят к внешним дефектам изделий,обра-
зовавшаяся структура монолита не соответствуетструктуре,при

которой изделие обладает максимальной прочностью.

Как отметил проф. Волженский, слишком медленный выпуск

пара тоже не приводит к максимальной прочности изделий.
Повидимому, в данном случае физико-химическое равновесие

структуры достигается при состоянии, когда молекулы СаО и

BЮ., связаны со значительным количеством молекул воды. Такие

структуры не обладают максимальной прочностью. Как показали

некоторые наши опыты (!3), в таких случаях можно достичь

упрочнения структуры нагреванием изделий до температуры
300°С. Получаемый таким путем прирост прочности изделий
сохраняется также при доувлажнении их до прежней влажности.

Таким образом, при выпуске пара должен существовать, в

смысле получения максимальной прочности изделия и образова-
ния соответствующей ей структуры, оптимальный для каждого

вида продукции график выпуска пара. Этот график зависит зт
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плотности,размеров и структуры сырца, дисперсности, физико-
химических свойств сырьевых материалов и их соотношений, и от

продолжительности и температуры запаривания. Конечно, здесь
также оказывают влияние такие технологические факторы, как

наличие или отсутствиеперепуска пара и состояние конденсата

в автоклаве,на которые указывает проф. Волженский. Можно

полагать,что существенную часть прочности изделия приобре-
тают за счет процессов,происходящих именно в период выпуска

пара. Процессы, происходящие в автоклаве в период постоянной

температуры, следует рассматривать не столько с точки зрения
возникновения новых химических соединений, сколько с точки

зрения разъедания кристаллической решетки BЮ. на поверхно-
сти зерен песка и адсорбции.

При выпуске пара происходит сосредоточение молекул и

упрочнение структуры. Как выше было отмечено, особенно проч-
ная структура вяжущего возникает вблизи поверхностей зерен
песка. Надо полагать, что при выпуске пара, в связи с уменьше-
нием активности молекул, обусловливаемым снижением потен-

циала термической энергии, молекулы, находившиеся до начала

запаривания в кристаллической форме, пытаются вновь перейти
в прежнее энергетическое состояние, т.е., по возможности, в

состояние прочного кристаллического соединения. Отсюда понят-

но, почему именно изделия, изготовленные из сравнительно сво-

бодных от добавок известково-песчаных смесей, после автоклав-

ной обработки обладают даже при относительно небольших
объемных весах высокими прочностями. Так, например, нами

зафиксирована прочность на сжатие образцов 1210 Эти

образцы формовались из дезинтегрированных песка карьера

завода <кКварц» и гашеной извести. Удельная поверхность песка

составляла при этом 1270 активность смеси 25% СаО,
объемный вес образца 1,9г/см'. Образцы запаривались при
обычном автоклавном режиме — 8-часовом запаривании под

давлением пара 10 ати.Такие же образцы при объемном весе 1,6
дали прочность на сжатие 890 кг/см*. При объемном весе 1,9,
наибольшая полученная нами прочность составляет 1700

Дефекты кристаллической решетки кремнезема, связанные с

большей молекулярной энергией и химической активностью

системы, облегчая процессы соединения извести и кремнезе-
ма (25),не благоприятствуют кристаллизации и снижают проч-

ность вяжущего. Это следует учитывать в производстве автоклав-

ных известково-песчаных изделий при применении добавок, более

активных чем песок (трепел,диатомит и пр.).
Каким образом, исходя из вышеприведенных представлений,

продолжительность и температура запаривания воздействуют на

окончательную микробетонную структуру известково-песчаных

изделий? На рис.9 изображена одна такая вероятная структура.

Такая структура образуется в течение процесса водотепловой
обработки и устанавливается при выпуске пара из автоклава.
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Вполне логично, что,варьируя время запаривания, получают при

сырце одной и той же структуры, при одной и той же максималь-

ной постоянной температуре запаривания и одном и том же

оптимальном графике выпуска пара монолиты с различной окон-

чательной структурой. Следует полагать также, что эта оконча-

тельная структура, начиная с известной продолжительности запа-

ривания, практически более не изменяется, т.е. достигается окон-

чательное состояние равновесия. Иными словами, при прогрессив-
ном варьировании времени запаривания при соблюдении выше-

указанных условий, окончательная структура монолита варьирует-
ся в промежутке между структурой сырца и некоторой структурой
равновесия. Таким образом, структуру равновесия следует рас-

сматривать как состояние, при котором разъедание кристалличе-
ской решетки зерна песка и адсорбция практически закончились,
или когда достигнуто физико-химическое равновесие этих процес-

сов. Если при автоклавном твердении известково-песчаных сме-

сей вяжущее возникает в итоге реакций, протекающих не в

жидкой фазе, а аналогично реакциям, протекающим в твердой
фазе, в итоге процессов разъедания кристаллической решетки BЮ.
и адсорбции, то имеется основание полагать,что структура равно-

весия, достигаемая при достаточной продолжительности протека-
ния процессов твердения, в общем, не должна быть обязательно
идентичной структуре, дающей монолиту при данных условиях

максимальную прочность. В самом деле,если вяжущее, в котором
отношение ЗКХ к СаО имеет максимальное значение, обладает
также максимальной прочностью, то легко представить, что это

отношение при достаточной продолжительности автоклавных про-

цессов становится меньшим именно в прочных областях структу-

ры В и С (рис.9). Во всяком случае логичным является предпо-
ложение, что в этих областях это отношение является минималь-

ным именно при указанном выше состоянии равновесия. Если,
теперь, монолит сложен таким образом, что связывание отдель-

ных зерен песка происходит, главным образом, при посредстве
таких областей В и С, то понятно, что прочность монолита, соот-

ветствующая положению равновесия, может быть меньше проч-
ности монолита со структуоой, соответствующей предыдущему
положению. На такие явления указывалось также и в литературе
(1,6, 13). Следовательно в смысле прочности монолита суще-

ствует известная оптимальная продолжительность запаривания,
при которой изделия приобретают наибольшую прочность. Не
вызывает сомнений, что при постоянной температуре запаривания
и оптимальном выпуске пара продолжительность запаривания,
как оптимальная, так и соответствующая состоянию равновесия,
зависит от свойств смеси и сырца. Чем большей дисперсностью
обладает песок в смеси, чем равномернее смешаны компоненты,
чем меньше в смеси извести и чем плотнее отформована смесь,
тем легче и скорее должно протекать образование структуры
монолита при одной и той же температуре запаривания.
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Так как по мере увеличения продолжительности запарива-
ния химический состав вяжущего и концентрация молекул во

всех областях вяжущего монолита должны все более и более

уравниваться, то надо полагать, что известково-песчаные изде-

лия, запариваемые дольше оптимальной продолжительности,

должны быть, в общем, более устойчивы против коррозии, несмот-

ря на то, что их прочность менее прочности запариваемых при
оптимальной продолжительности. Можно полагать,что оптималь-

ная продолжительность запаривания проявляется тем более

рельефно, и тем эта продолжительность короче, чем плотнее

структура изделия, т.е. чем в большей мере происходит связыва-

ние отдельных зерен в монолит именно через области вяжущего
В и С. У изделий неплотных, меньшего объемного веса,оптималь-

ная продолжительность запаривания практически может совпа-

дать с продолжительностью запаривания, соответствующей со-

стоянию равновесия.

ж

Не лишено оснований также предположение, чтопри запарива-
нии изделий каждому максимальному давлению пара, при

котором происходит процесс, соответствуетприсущаяему оконча-

тельная структура монолита. Следовательно, при различном
константном давлении пара изделия различной структуры и проч-
ности должно получать из одной и той же смеси,при запаривании

сырца одной и той же структуры и объемного веса по графику
оптимального выпуска пара с продолжительностью, при которой
достигается состояние равновесия структуры. Это и естественно,

так как максимальный и средний диапазоны молекулярного дви-

жения, связанные с объемом потенциала термической энергии,

определяют объем процессов, протекающих при образовании
структуры.

Учитывая все это, и здесь имеется основание полагать, что

если при указанных выше условиях варьировать температуры

запаривания, то структуры максимальной прочности не всегда

возникают при максимальных температурах, даже и в тех слу-

чаях, когда применяется оптимальная продолжительность запари-

вания. Весьма вероятно, что подобно нашим соображениям об

оптимальной продолжительности запаривания следует зафиксиро-
вать также и понятие об оптимальной температуре запаривания,
а именно: максимальной постоянной температурой запаривания
является такая температура, при которой известково-песчаный

сырец данной структуры и характера получает при оптимальной

продолжительности запаривания и выпуске пара максимальную

прочность. Оптимальная температура запаривания также зависит

от свойств сырьевых материалов и сырца и является их функцией.
Здесь зависимость, без сомнения, более сложна, чем при опти-

мальной продолжительности запаривания и, по нашему мнению,
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без соответствующего детального исследования в данном случае
невозможно установить даже общие ее принципы. Можно только

полагать,что оптимальная температура запаривания при обычной

плотности известково-песчаных смесей и сырца, повидимому, не

падает ниже 200° С. К сожалению опыты, данные которых име-

ются в литературе, произведены при весьма различных обстоя-

тельствах (1,3, 13,28) и потому на их основе нельзя вывести

более общей закономерности.
Скорость поднятия пара в тех случаях,когда изделия,судя по

внешнему виду, остаются без дефектов, не должна оказывать

влияния на прочность монолита. Во-первых, структура изделия и

связанная с ней прочность возникают в основном лишь после

окончания впуска пара. Во-вторых, изделия приобретают в

автоклаве влажность, необходимую для процессов твердения,

всегда с известным значительным избытком (1). Скорость же

впуска пара может оказать воздействие на количество воды,
возникающей в сырце в результатеконденсации пара. Соответ-

ствующий каждому виду изделий минимальный график впуска

пара необходим потому,что сырец, вообще, имеет относительно

небольшую механическую прочность, а большие термические

напряжения, обусловливаемые быстрым поднятием пара, воздуш-
ные и паровые течения могут его разрушить.

Приведенное выше предположение, что в процессахавтоклав-

ного образования монолита из известково-песчаныхсмесей проис-

ходит не столько возникновение гидросиликата кальция с опре-

деленным химическим составом,сколько разрушение кристалли-
ческой решетки зерна кварца и адсорбция молекул, подтвер-
ждается в известной мере также и следующим опытом.

Опыт производился на двух образцах, взятых из числа приго-
товляемых для проверки марки дезинтегрированной смеси опытно-

го цеха завода «Кварц» (данные об удельной поверхности песка в

смеси и активности смеси приведены ниже). Образцы были

отформованы под давлением 200 и запарены в промышлен-

ном автоклаве под давлением пара 9—lo ати в течение 8 часов.

Куски раздробленных образцов, оставшиеся после определения

прочности на сжатие, были размельчены в фарфоровой ступке,

при этом по возможности избегая раздробления зерен песка.

Полученный порошок был тщательно перемешан с примерно
8%; количеством воды, и из этой смеси на гидравлическом прессе
были отформованы новые образцы, с объемным весом, сравни-
тельно точно соответствующим первоначальному. Они запарива-
лись в промышленном автоклаве при том же режиме, а затем

была определена их прочность на сжатие. Данные об образцах
приведены в табл. 2.

Как видно из данных табл. 2, образцы, изготовленные из

порошка раздробленных образцов, вернули в автоклаве немалую
часть своей первоначальной прочности, первый образец 37, вто-

рой — 57%. Так как во вторично формованных образцах подобно
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Таблица 2

Смесь первона- У первонач;

чальных образцов образц<
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150 6,2 200 1,80
310 10,0 200 1,79
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всем монолитам, изготовляемым из дезинтегрированных смесей

небольшой активности, свободной извести практически не содер-

жалось, то при их запаривании вяжущее гидросиликата кальция

не могло дополнительно возникнуть. Образование монолита

должно было произойти в итоге процессов иного рода. Слои

вяжущего с меныпим соотношением 8Ю.,: СаО оказались при

смешении порошка и формовке сырца ближе к поверхности

зерен песка. В связи с этим в повторной водотепловой обработке
отсутствовало полученное в первой обработке физико-химиче-
ское равновесие, и,по всей вероятности, как разъедание кристал-
лической решетки зерен песка, так и адсорбция в некоторой
мере продолжались. В итоге, как мы видели, была получена

сравнительно прочная структура монолита. У первого образца
было определено количество свободной извести и количество

образовавшейся растворимой BКХ. Как после первой, так и

после вторичной автоклавной обработки расхождение в содер-

жании связанной извести, определенное по ВпЛеу, было очень

незначительное: после первого запаривания оно составляло

0,15%, после второго 0,00%. Следовательно, в обоих случаях
вся известь,практически, оказалась связанной. Разница в коли-

чествах растворимой кремнекислоты составляла в первом случае
6,2,во втором — 7,5%. Так как сцепление между собой зерен
песка посредством прочных областей структуры было нарушено

при раздроблении образцов, то, несомненно, качество структуры
монолита вторичного запаривания должно было оказаться ниже

качества структуры, полученного после первого запаривания.
Этим объясняется также падение прочности на сжатие. Кроме
того,при запаривании образцов, изготовленных из порошка раз-

дробленных образцов, могло образоваться положение, при кото-

ром возникшее в течение первого запаривания коллоидное

вяжущее, затвердевшее в результате дегидратации во время

выпуска пара, при втором запаривании вновь связало молекулы
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воды и стало в известной мере опять гелиеподобным. Получен-
ная прочность на сжатие, повидимому, образовалась в итоге

обоих процессов.

Представленные результаты опытов ясно показывают, что

связывание свободной извести и возникновение растворимой
кремнекислоты при водотепловой обработке известково-песчаных

смесей не может служить единственной основой для предсказы-
вания прочности монолита, как это полагают некоторые авторы

(29,30).

3. О структуре вяжущего

Изучению вяжущих, образующихся как на базе цемента,
так и извести-песка, т. е. микроструктуре цементного камня и

гидросиликата кальция, уделено значительно менее внимания,
чем исследованию микробетонной структуры. Сравнительно более

ЛЯ

широкие исследования произведены проф. Журавлевым (25) по

гидратации вяжущих, твердеющих в обычных условиях. Он под-

разделяет твердение, а также химические и физические процессы

вяжущего на 6 основных типов. К первому типу он относит

твердение портландцемента, при котором происходят «реакции

гидратации и гидролиза, сопровождающиеся кристаллизацией
продуктов гидратации и образованием полиминерального кри-
сталлического сростка». В целях иллюстрации на рис. 10

приведен полученный при помощи электронного микроскопа
снимок микроструктуры гидратированного цемента (фото из

книги Н. А. Мещанского (9). По мнению проф. Журавлева,
для твердения известково-пуццоланового цемента как второго
типа химических и физико-химических процессов, характерным

Рис. 10.
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является «реакция образования гидросиликата кальция и про-

цесс медленной его перекристаллизации*.
Как мы ранее указывали, возникновение вяжущего, образую-

щегося при запаривании системы кристаллической
Са(ОН).—Н.О и окончательной структуры этого вяжущего пока

мало изучено. Мы видели, что в этой системе возможны совер-
шенно иное образование вяжущего и иная его структура, чем в

системе активной 8Ю^—Са(ОН),—ЬЬО. Проф. Н. И. Смирнов
(12, 26), один из немногих, занимающихся изучением микро-

структуры вяжущего, образующегося при водотепловой обра-
ботке ивестково-песчаных смесей, находит, что здесь в качестве

вяжущего возникает химическое соединение — гидросиликат

кальция, «который при стоянии (силикатного) кирпича на воздухе

медленно и постепенно переходит в карбонат, поглощая ССС*.

Далее проф. Смирнов пишет (26): «Вяжущим веществом во всех

без исключения (силикатных) кирпичах явились первоначально
мельчайшие чешуйки, «наползающие* на зерна кварца и особен-

но энергично разъедающие мелкие зеона, от которых нередко
остаются лишь небольшие обрывки. Эти чешуйки часто прони-
кают по трещинам далеко в глубь зерен кварца, а нередко и без

трещин появляются внутри их. Разъедание иногда происходит
слоями. Зерна полевых шпатов не разъедаются почти или совер-
шенно, а остальные минералы сохранили во всех изученных
образцах полную свежесть контуров .. .

Чешуйки не могут при-

надлежать Са(ОН),... Предположение, что чешуйки принадле-
жат гидросиликату, гораздо лучше подтверждается наблюдени-
ями*.

Если принять во внимание, что проф. Смирнов в вышеука-
занных исследованиях применял обычные смеси извести и при-

родного песка и обычный автоклавный режим при незначитель-

ном варьировании плотности'сырца, то результаты этих исследо-

ваний никак не позволяют считать уже не нужным дальнейшее
исследование микроструктуры вяжущего и динамики его возник-

новения. Без глубокого их изучения рационализация производ-
ства известково-песчаных изделий в целях получения большого

народнохозяйственного эффекта маловероятна, независимо от

того, будут ли применяться добавки или используются иные

мероприятия.

Ш. О СВОЙСТВАХ СМЕСИ, НЕОБХОДИМОЙ ДЛЯ
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННЫХ ИЗВЕСТКОВО-

ПЕСЧАНЫХ ИЗДЕЛИЙ

Из вышеизложенного не трудно установить, каким требова-
ниям должны удовлетворять смеси и формуемый из них сырец
для достижения в автоклаве максимальной прочности и лучших

строительно-технических показателей. Сюда относятся требова-
ния, предъявляемые к количеству извести в смеси, объемному
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весу изделия, удельной поверхности и гранулометрическому со-

ставу песка, к добавкам, к характеру поверхности и минералоги-

ческому и химическому составу сырья, а также к автоклавному

режиму:

I.Оптимальное количествоизвести в смеси

Здесь следует понимать:

а) такое количество извести, которое при данной величине

удельной поверхности песка и автоклавном режиме полностью

вступает в соединение с молекулами

б) количество извести, достаточное для образования на по-

верхности всех зерен кварцевого песка разъедания кристалличе-
ской решетки и образования вяжущего на известном оптималь-

ном протяжении;

в) количество извести,позволяющее хорошее уплотнение сме-

сей.

2. Оптимальный объемный вес

Для того, чтобы области вяжущего прочной струк-

туры (В и С), находящиеся около поверхности зерен песка,
могли быть в наибольшей мере связаны между собой, зерйа
песка должны находиться друг от друга на расстоянии, вмещаю-

щем только минимальный слой извести, необходимый для воз-

никновения вяжущего вещества. Следовательно, изделие должно

обладать оптимальным объемным весом.

В отличие от мнения проф. Смирнова (12),наш опыт вынуж-

дает утверждать, что при заводском изготовлении известково-

песчаных изделий практически этот оптимальный объемный вес

во всех случаях является также и максимальным. Так,например,
нами были изготовлены образцы различного объемного веса из

дезинтегрированных смесей трех различных активностей. После

запаривания образцов в заводском автоклаве была определена
их прочность на сжатие. Данные испытания образцов приведены
в табл. 3.

Как видно из таблицы 3, оптимальный объемный вес при

заводском режиме запаривания смесей II и 111 составлял 2,1
г/см3'.Для достижения такого объемного веса пришлось при

формовке использовать давления свыше 1200 кг/см\ Данные
таблицы показывают, что смеси с одной и той же удельной по-

верхностью песка тем более удобоуплотняемы, чем выше их

активность. Например, объемный вес 1,9 при смеси I был полу-
чен при давлении 480 при смеси же lII— давлении
260 кг/смз. Отсюда вытекает требование и к хорошей удобо-
уплотняемости смеси. В опытном цехе завода силикатного кир-
пича «Кварц» были произведены некоторые исследования в части

формуемости дезинтегрированных известково-песчаных смесей
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Таблица 3.

197 260

233 590

295 1210
289 2110

264 3340

прессованием, трамбованием, вибрированием, вибропрессованием
и литьем (18). Были даны также предварительные зависимости

для определения оптимальной активности и формовочной влаж-

ности смесей при различных способах формования. Не вдаваясь

в подробности, приводим некоторые результаты:
а) Оптимальная формовочная влажность, определяемая на

основе максимальной прочности на сжатие, полученной варьиро-

ванием влажности смесей, при любом способе формовки зависит

от удельной поверхности песка и количества извести и увеличи-
вается с их ростом. Оптимальная формовочная влажность яв-

ляется наименьшей при прессовании, увеличивается при трамбова-
нии и вибрировании и становится наибольшей при литье. При
вибрировании и литье рост формовочной влажности выше опти-

мального сопровождается значительным снижением прочности
на сжатие, аналогично бетону, где последняя падает с ростом

водоцементного фактора выше оптимального предела;

б) Если у смесей с различной удельной поверхностью песка и

соответствующим им оптимальным количеством активной

извести,уплотненных с оптимальной формовочной влажностью,

сравнить между собою способы формовки (с точки зрения дости-

жения наибольшего объемного веса) — прессование под давле-

нием 200 трамбование 50 ударами копера аппарата
Клебе, вибрирование и литье — то можно сказать: у смесей с

меньшей чем 150 удельной поверхностью песка наиболее

эффективным способом формовки является вибрирование, а за-

тем трамбование; при любой большей удельной поверхности
песка лучшие результаты дает прессование, далее следует трам-
бование и,наконец, литье; при дисперстности песка 700 и

)Прочность
на

сжатие,
кг,см*

Прессовое
да-

вление
при

формовке, кг/см2 Прочность
на

сжатие, Прессовое
да-

вление
при

формовке,
см^
/г Прочность

на

сжатие,
кг/см2

Прессовое
да-

вление
при

формовке, кг/см2
4101,9 197172 480

197 МО
209 1360

239 2470

7002,0 227Объемный вес

образца, г/см'' 13602.1 258

258 24502,2
2,3
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выше, эффективность формовки вибрированием и литьем практи-

чески равна;
в) Если тот или иной способ формовки обеспечивает сырцу

равномерную плотность, то прочности на сжатие изделий из

одних и тех же смесей при одинаковом объемном весе и авто-

клавном режиме не зависят от способа формовки.
Что касается общих закономерностей, действительных при

уплотнении известково-песчаных смесей, приготовляемых отлич-

ными от дезинтеграторного способами, то этот вопрос до насто-

ящего времени мало исследован. Вопросы формования — уплот-
нения смесей, приготовляемых в дезинтеграторе, также изуча-
лись недостаточно. Они исследовались лишь в мере, позволя-

ющей приступить к промышленному производству крупных

строительных деталей.

3. Удельная поверхность песка в смеси

Прочность монолитов с микробетонной структурой слагается

сцеплением отдельных частиц. Чем ближе друг к другу распо-
ложены частицы, чем прочнее между ними контакт и чем больше

в единице объема областей с таким прочным контактом, тем

выше прочность монолита. Как видно на рис.9, прочное сцепле-

ние посредством областей В и С достигается только в тех точках,
где зерна песка соприкасаются между собой, или их поверхности

находятся на очень близком расстоянии друг от друга. Ясно, что

чем мельче песок,тем больше имеется таких точек и областей в

одной и той же объемной единице. У тщательно перемешанных
известково-песчаных смесей соптимальным содержанием извести,
начиная с известной тонкости песка, наступает состояние,при ко-

тором в монолитах не будет более непрочных областей вяжущего
О и Е и областей свободной известиЕ. Если же еще повысить дис-

персность песка таким образом, чтобы наибольший диаметр зерна
песка не превышал двойной суммарной толщины областей В и С,
то в структуре изделий из гомогенизированных смесей с опти-

мальным содержанием извести должны отпасть также и ядра

песчинок, т.е. области с неизменившейся кристаллической струк-

турой ЗЮд, т.е. области А. В таком случае мы будем иметь дело
только со структурой чистого вяжущего, такой, какую получают

при наитончайших смесях цемента и воды, при наличии послед-

ней в количестве, достаточном дня реагирования всего цемента.

Обладают ли монолиты с такой структурой чистого вяжущего
максимальной прочностью и прочими максимальными качествен-

ными строительно-техническими показателями, это, насколько

нам известно, пока окончательно еще не выяснено. Проф. Вол-
женский (1) полагает, что избыток вяжущего в монолите приво-

дит к падению прочности. Некоторые наши предварительные
опыты указывают на то же самое (6). Результаты последних

более умело налаженных опытов все же не позволяют отметить
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какой-либо оптимальности в количестве вяжущего (13).Так как

в этих опытах дисперсность песков была относительно незначи-

тельна — удельная поверхность песка не превышала 2000 см^/г —

то, конечно, нельзя еще отрицать вообще отсутствие,в смысле

получения прочности изделий, какой-либо оптимальной дисперс-

ности и связанного с ней оптимального количества вяжущего.
Наличие или отсутствие в указанном выше смысле оптимальной

дисперсности песка в известково-песчаных изделиях зависит от

того,является или нет само вяжущее, возникающее при водо-

тепловой обработке, более прочным и с лучшими другими техни-

ческими показателями, чем кварц в том виде, в каком он нахо-

дится в зернах песка.

Из вышеуказанного вытекает практически важный вывод:

чем выше удельная поверхность песка в известково-песчаной

смеси, тем лучшими техническими показателями могут обла-

дать изготовляемые из нее монолиты.

4. Гранулометрический состав песка в смеси

На рис. 11 показана картина соприкосновения двух шаров

равных, и на рис. 12 — различных диаметров. Допустим, что эти

В образовании качественной микробетонной структуры
известково-песчаных изделий большое значение имеет также гра-

нулометрический состав песка. Количество указанных выше

точек соприкосновения песчинок или областей с близколежа-

щими друг к другу поверхностями, т.е. областей с прочной сцеп-

ляемостью В и С, при неоднородном гранулометрическом составе

песка несомненно больше, чем при однородном. Для иллюстра-
ции приведем следующий пример. Предположим, что простран-

ство, размеры которого в направлении всех трех осей координа-
тов равны пО1, заполнено двояко расположенными шарами

диаметром При т. н. неплотном размещении, т. е. когда

центры всех шаров совпадают с центрами плотно заполняющих

пространство кубиков, размеры ребер которых равны диаметру

шара, и при т.н. плотном размещении, т.е. когда расположение

центров шаров в одной плоскости координатов равно предыду-

щему, в двух остальных же центры перемещены параллельно на

расстояние, равное половине 0,. Как известно,существует еще

одно плотное размещение шаров, т.е. когда центры шаров пере-

мещены, по сравнению с первым видом размещения по центрам
кубиков, во всех плоскостях на расстояние равное половине

Так как в этом последнем случае плотность заполнения не боль-

ше, чем при втором, то этот вид размещения шаров не рассма-

тривается. Между первыми, заполняющими пространство шара-

ми, диаметром умещается известное число шаров диаметром
Оз. Между ними остаются пустоты, в которых, в свою очередь,

умещаются шары диаметром Од и т. д. Данные о числе и диа-

метре этих шаров приведены в табл. 4.
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шары символизируют зерна песка в известково-песчаных смесях.

Толстой линией очерчен первоначальный контур песчинки, тон-

кими линиями внутри его — очертания оставшейся после водо-

тепловой обработки неизменной кристаллической решетки 8)0.,

и тонкими линиями снаружи — начало образовавшихся областей

вяжущего прочной структуры (напр.начало области С на рис.9).
Не трудно заметить,что эти наружные области соприкасаются

между собой по кругам, диаметры которых обозначены соответ-

ственно буквами АВ и АIВI. Допустим, что расстояние между

поверхностями шара, символизирующими границы областей

вяжущего с прочной структурой и поверхностью шара, символи-

Рис.]). Рис. 12.

зирующей первоначальную поверхность песчинки, равно глубине
разъедания на песчинке. Обозначим это расстояние буквой 11,а
диаметры шаров буквами 01 и Не трудно заметить,что пло-

щадь круга диаметром АВ, которую обозначим буквой 8, равна

8 —л И (О] Ь) . (9)

Аналогично площади круга диаметра В,,

81 — л*
2Ь(О,-2й) ]

01+ Р?—4Ь 1 '

2Ь(Р, —2Ь) ]
О.+Р,—4И.) * ' . - (10)



43

Таблица
4

Обозначения
шаров

Неплотноеразмещение

Плотноеразмещение

о.

О.

О.

04

Всего

01

02

О,

О.

О.

Всего

Число
шаров
впро-

странстве

объемом

пЗ

ЦЗ

цЗ

8цз

2п"

У

2л'

У

2п"

8.У*2п'
8.У'"2
цз

Диаметров
шаров
в

ммпри
01=!,
000
мм

1,000

0,732

0,268

0,188

—

1.000

0,414

0,228

0,175

0,161

—

Число
шаров
впро-

странстве
1000

см3,
шт.

10"

10"

10"

8,10"

11.10"

10"

У

210"
У

210"
8.

У

210"
8.

У

210"
19У2
10"

Общая
площадь
по-

верхности
шаров,

3,141

1,678

0,226

0,478

5,523

4.432

0,756

0,230

1,101

0,919

7,436

Шары

соприкасаются сшарамидиаметром... вточках...

Э1в6точ.
01 в8точ.
02в2точ.

01

в2точ.
Од
в

1точ.
Оз
в

1точ.

01

в12
точ.

01в6точ.
О,в4точ.
01

в3точ.
Оз
в

1точ.
01

в3точ.
О
з

в3точ.

Площадь
поверхности соприкосновения

ша-

ров,

вм2,вычислен-
ная

поформулам
(9)

и(10)

0,094

0,100

0,012

0,108

0,314

0,265

0,077

0,031

0,193

0,147

0,713

Вычисленное
пофор- муламотношение площадиповерхно- стишаров

диамет-

ром

01

кобщей
пло-

щадиповерхности, в%%

3,0

3,2

0,4

3,4

10,0

6,0

1,7

0,7

4.4

3,3

16,1

Отношение
занимае-

могошарами
про-

странства
ковсему

занимаемому
про-

странству
1000

см3,

<%%

52.4

20,5

и

75.0

74,1

5,3

0,8

3.2

2,5

85,9
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Соответствующие вычисления площади были произведены,

принимая Э, = 1 мм, Ь— 5 и общий объем занимаемого про-

странстваравным 1000 см3.Результаты вычислений приводятся

в той же таблице 4.

К сожалению, многие природные пески впериод геологических

образований под влиянием природных условий были в некоторой
мере рассортированы и приобрели, поэтому, весьма однородный
гранулометрический состав. Изготовление высококачественных

(цементбетонных) изделий из таких песков сопряжено с перерас-
ходом вяжущего, так как при егоупотреблении в нормальном ко-

личестве плотность изделий остается недостаточной. При изго-

товлении из таких песков известково-песчаных изделий,последние,

Изданных таблицы мы видим, что,согласно вышеуказанному,

мелкие фракции дают, сравнительно со своим объемом и весом,
значительно больше т.н. поверхностей плотного контакта, чем

крупные зерна.Например, при неплотном размещении шары диа-

метром И1 заполняют пространство на 52,4%, но при наличии

соприкосновения дают только 3% поверхностей плотного кон-

такта.

Шары диаметром дают по сравнению с общей площадью

своих поверхностей — 23% и по сравнению с общей пло-

щадью поверхностей шаров — 3,4% поверхностей плотного

контакта, но заполняют пространство лишь на 1,1%. При плот-

ном размещении шары диаметром дают по сравнению с общей
„

0,147
площадью своих поверхностей — 16% поверхностей плот-

ного контакта и 3,3% по сравнению с площадью поверхностей
но заполняют пространство только на 2,5%. Шары диаметром
заполняют 74,1% пространства, но дают лишь 6% поверхностей
плотного контакта. Поэтому понятно, какое большое значение в

образовании монолита имеет наличие в общем зерновом составе

песка зерен с разным диаметром. Понятно также большое значе-

ние пылевидных фракций в образовании качественной структуры
известково-песчаных изделий. При автоклавной обработке из-

вестково-песчаных смесей мелкие зерна песка, расположенные

между крупными, придают структуре прочную клетчатку, тогда

как при изготовлении цементных изделий их значение сводится

лишь к приданию монолиту плотности. Поэтому хорошо переме-
шанные с известью пылевые фракции песка являются ценными

для известково-песчаных смесей не только благодаря высокой

величине их удельной поверхности, но и потому, что при их

посредстве крупные зерна песка связываются между собой в

прочный монолит. Поэтому понятно, почему в производстве каче-

ственных известково-песчаных изделий одним из показателей

пригодности песка, кроме величины удельной поверхности,
следует считать также и объемный вес (13) в плотном состо-

янии.
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как мы видели, остаются непрочными даже при высоком содер-

жании вяжущего, так как увеличение количества извести сверх
оптимальной величины, зависимой от удельной поверхности

зернового состава песка, приводит к снижению прочности изде-

лий. Пока еще нет систематического исследования по выявлению

наилучшего гранулометрического состава для известково-

песчаных смесей. В действительности вопрос сам по себе
весьма сложен. Поэтому вышеприведенный пример, не пре-

тендуя на разрешение вопроса, может служить лишь в качестве

иллюстрации.
При отсутствии возможности замешивания неоднородных

природных песков к однородному, гранулометрический состав

песка можно улучшить посредством помола егов дезинтеграторе.
В зависимости от размольного эффекта установки, пески при-

обретают в ней тот или иной требуемый гранулометричский
состав. Даже самые однородные пески после помола в дезинте-

граторе нередко приобретают весьма разнородный зерновой
состав (18;6, табл. 34), пригодный для изготовления высокока-

чественных известково-песчаных изделий.

5.О добавках

Строение и свойства вяжущего, возникающего при водотепло-

вой обработке известково-песчаных смесей, вне сомнений зависят

также от количества добавок в смеси. К сожалению, вопрос о

влиянии добавок исследован пока еще недостаточно. Некоторые
произведенные нами опыты и производственная практика опыт-

ного цеха завода <кКварц> (13) показали, что сравнительно
чистые известково-песчаные смеси позволяют получать большие

прочности, чем смеси, содержащие добавки. Это еще не означает,
что вообще не имеется добавок или примесей, положительно воз-

действующих в процессах запаривания известково-песчаных сме-

сей. В литературе имеются указания на некоторые из них (1,4,
5). Лучшие результаты были нами получены при добавлении
молотого известняка и пиролюзита.

Из вышеизложенного материала следует,что добавки, связы-

вающиеся в автоклаве с известью легче,чем песок,должны отри-

цательно сказываться на качестве изделий. Более прочные области

вяжущего В и С могут образоваться только тогда,когда при про-
цессе запаривания известь связывается с молекулами кристалли-

ческой ЗЮд. Если же известь связывается с добавками до разру-
шения кристаллической структуры кремнезема, находящегося на

поверхности зерен песка,то, аналогично цементбетонам, должна

возникать макробетонная структура, где при этом вяжущим
является продукт реагирования извести и добавки. В зависимо-

сти от прочности и качества этого вяжущего получают более или

менее качественный монолит.
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Вполне естественно стремление к изготовлению стройдеталей
именно с микробетонной структурой. У цементбетонов высокая

по сравнению с заполнителем стоимость вяжущего указывает на

целесообразность возможно максимального использования деше-

вого заполнителя — песка и гравия. Большая плотность и обуслов-
ливаемое ею повышение прочности монолита, легче достигаемые

в уплотнении благодаря заполнителю, не компенсирует падения

прочности, связанной с микробетонной структурой. Характерным
показателем этого служит осуществление высококачественных

бетонных работ с использованием чистого цементного теста или

растворов с возможно меньшим содержанием песка. Конечно,
здесь не приняты во внимание коррозиоустойчивость бетона и

влияние на нее заполнителя.

У автоклавных изделий из правильно составленных и приго-
товленных чистых известково-песчаных смесей положительное

воздействие добавок сказывается лишь при условии сохранения
или развития микробетонной структуры. Описанные в литературе

добавки, воздействующие положительно (2),давали при парал-
лельных опытах большие прочности, очевидно, вследствие непол-

ности процесса твердения. Либо известково-песчаные смеси были

неправильно составлены, т.е.в изделиях после окончания про-
цесса твердения смесей без добавок оставалось значительное

количество свободной извести,либо автоклавный процесс не был

полным, т. е. водотепловой режим не соответствовал соотноше-

нию находящегося в сырце количества извести к удельной поверх-
ности песка. Так как образцы формовались под одним и тем же

давлением, возможно, что добавки оказали положительное воз-

действие на удобоуплотняемость смеси, и поэтому образцы, содер-
жащие добавки, имели больший объемный вес н более высокую

прочность. Так как в исследованиях во многих случаях не опубли-
кованы величины ни удельной поверхности песка, ни объемного

веса изделий, то здесь невозможно проанализировать результаты
с вышеприведенной точки зрения.

6. О свойствах поверхности сырьевых материалов

Не вызывает сомнений, что на протекание автоклавного про-
цесса твердения известково-песчаных смесей оказывают воздей-
ствие форма зерна песка и характер поверхности сырьевых мате-

риалов. Проф. Киреенко (8) подразделяет природные зерна песка

по форме на 5 групп: остроребристые, угловатые, полуокатанные,
окатанные и корродированные. По характеру поверхности он под-

разделяет их на 8 групп: гладкую матов ую — углубления
на поверхности незаметны при среднем увеличении; гладкую
полуматовую — углубления на поверхности незаметны даже

при большом увеличении; гладкую блестящую — совер-
шенно гладкую; шероховатую матовую I— вся поверх-
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ность зерна покрыта незначительными углублениями, заметными

при увеличении в 10—20 раз; шероховатую полумато-
в у ю — вся поверхность зерна покрыта незначительными точеч-

ными углублениями, заметными при увеличении в 40—60 раз;

шероховатую блестящую — на совершенно гладкой

поверхности отдельные шероховатости; ноздреватую II

поверхности зерна более или менее равномерно покрыты неболь-

шими углублениями, т. и. бугристая поверхность; каверноз-

ную III— на зерне наблюдается одно или несколько значитель-

ных углублений (каверн). Ноздреватость и каверность можно

рассматривать как изъяны поверхности зерен. В общем проф.
Киреенко характеризует природные пески следующим обра-
зом (8).

...«В большинстве случаев на поверхности зерна песка заме-

чаются налипшие мельчайшие частицы минералов — получается
более или менее толстаяоболочка-рубашка. Иногда оболочка рас-
полагается пятнами, покрывая только часть поверхности. Мате-

риалом этих оболочек являются: глина, известь, окислы железа

(лимонит) и т.д. Толщина оболочки, в большинстве случаев,

неодинакова. Оболочки заполняют все резкие неровности на

поверхности зерна песка,как бы смягчая резкие изменения кон-

тура. Желтовато-непрозрачное вещество — глина, буровато-жел-
товатый налет — водные окислы железа. У зерен с ноздреватой
поверхностью углубления часто заполнены белым или желто-

ватым веществом (возможно глинистым). Каверны зерен песка

часто бывают заполнены желтоватым или буроватым веще-

ством.

О воздействии естественной оболочки, покрывающей зерна

песка,на качество цементбетонных монолитов, проф. Киреенко
пишет:

известковаяили из окислов железа не вредна для

бетона,так как она растворяетсяи входит в составцемента,солей
известии железа,глинистая же оболочка может быть вредна; она,
плотно облегая зерно песка,смачивается водой, образуя слой,
изолирующий зерно песка отсклеивания с цементным тестом...
Адхезионные силы между поверхностями зерен глины и песка

меньше соответствующих сил сцепления с цементным клеем
...

Поэтому хороший песок с прочным материалом зерен,покрытый
толстой глинистойоболочкой, непригоден для бетонных работ».

До настоящего времени в исследовательскихработах по из-

вестково-песчаным изделиям и рационализации их производства
на форму зерна песка и характер его поверхности обращалось
мало внимания. При изучении качества изделий даже величина

удельной поверхности песка принималась во внимание лишь в

единичных случаях (6). По ОСТу 5789 НКТП, действовав-

шему до 1952 г.,к пескам,пригодным для изготовления сили-

катного кирпича, предъявлялись требования тольков частисодер-
жания глинистых частиц органических веществ и химического и



48

гранулометрического состава. Более детальных сведений нет и в

учебниках по .изготовлению силикатного кирпича. По этому воп-

росу И. П. Гвоздарев (17) пишет лишь следующее: «Для произ-
водства силикатного кирпича наиболее пригодны пески, имеющие

зерна различной крупности с шероховатой поверхностью. Такие

зерна сцепляются с известью быстрее и прочнее,чем зерна гладко

окатанные».

Не более подробно рассматривается этот вопрос и в других

учебниках (10).
С точки зрения рационального производства известково-песча-

ных изделий недостаточно также изучены и поверхности зерен
молотого песка. Нами было лишь показано (6), что зерно сред-
него диаметра песка, молотого в дезинтеграторе, обладает значи-

тельно большей поверхностью и имеет больше граней, чем зерно

среднего диаметра природного песка. Нами также определено
особое расположение дезинтегрированного песка на генетической

диаграмме Рухина.
В настоящий момент за отсутствием соответствующих специ-

альных исследований трудно сказать что-нибудь определенное о

характере поверхности зерна, наиболее целесообразного для изго-

товления известково-песчаных изделий. На основании вероятного

образования микробетонной структуры известково-песчаных изде-

лий мы можем установить здесь лишь некоторые принципы об-

щего характера:

а) Зерна песка,склеивающиеся глинистыми и карбонатными
соединениями в комья больших или меньших размеров, не раз-
дробляются в таких смесительных агрегатахизвести и песка,как
смесительный барабан и лопастный смеситель,оставаясь в изде-

лиях в качествебалласта, снижающего прочность монолита. При
смешении таких песковс известьюприходится прибегатьк помощи

таких эффективных смесительных агрегатов,как,например,дезин-

тегратор, который разрушает естественную цементацию и осво-

бождает тем самым всю поверхностьзерен для воздействия
извести.

б) Оболочка, образовавшаяся на поверхности зерна,в общем
должна всегдапрепятствоватьвзаимному соединению в автоклаве

известии песка. Принципиально, конечно, нельзя отрицать,что
оболочка может состоятьтакже из соединений,которые раство-

ряются в автоклавном процессе и не оказывают вредного воздей-
ствия на процесс. Каков составтаких соединений и встречаются
ли они вообще в практике,этот вопрос пока еще совершенно не

ясен. Поэтому рационализация технологии приготовления извест-

ково-песчаных смесей должна быть такой, которая во всех слу-
чаях освобождает зерна песка от оболочки.

в) Так как при изготовлении силикатных и силикальцитных

изделий зерна песка являются в образовании вяжущего и запол-

нителем и сырьевым материалом, то форма зерна, с точки зрения
качества монолита, имеет важное значение. Как известно,кругло-
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зернистый песок не дает и в качестве заполнителя таких прочных

монолитов, какие может дать песок с угловатым зерном. Кроме
того,молекулярные силы твердого вещества находятся на круглой
поверхности в большем равновесии, чем те же силы на гранях.

Следовательно, шарообразная поверхность зерна песка является

и с точки зрения реагирования самой инертной, и изготовление из

такого песка качественных силикальцитных стройматериалов
более трудным. Пески с острогранным и угловатым зерном ока-

зываются лучше песков с полукруглым и круглым зерном. Исхо-

дя из этого же, шероховатые матовые поверхности зерен песка

должны быть более пригодными, чем гладкие блестящие.
г) Учитывая сказанное выше, положительное воздействие

помола пескастановитсясамо собойпонятным. При помоле зерна
пескаосвобождаются от естественнойцементации,а также и от

покрывающей их вредноотражающейся оболочки,если таковая

имеется.Наобразующихся примеханическом раздробленииновых
поверхностяхзерен частьэнергиикристаллическойрешеткидолж-
на проявлятьсяв качествеактивныхсил поверхности,чтов свою

очередь оказывает благоприятноевоздействиена образование
монолита.

Нами произведен более детальный анализ процессов, происхо-

дящих в дезинтеграторе во время помола песка. Дезинтегра-
тор (6) соответственной конструкции освобождает песок от есте-

ственной цементации и очищает песчинки при помощи ударов.

Практически в таком дезинтеграторе ни одно зерно песка не может

проскочить, не подвергаясь известному количеству ударов. При
этом от зерен откалываются осколки; установка как бы шелушит

песчинки, порождает на их поверхности шероховатости и вскры-
вает новые свежие поверхности, предоставляя их тем самым воз-

действию извести. При помоле зерна песка становятся острогран-
ными.

Насколько нам известно,размольные агрегаты пока еще не

классифицированы по свойствамповерхности, образующейся при
помоле песка. Обладают ли шаровые мельницы и другие размоль-
ные агрегаты таким же эффектом, как дезинтегратор,это еще не

ясно. Учитывая, что зерна песка имеют в размольном дезинтегра-
торе относительнобольшие скорости,до 100 м/сек и даже более,
а также, что раздробление зерен происходит в итоге резких уда-

ров при сталкивании зерна с движущимся в противоположном

направлении пальцем дезинтегратора,можно предполагать,что
помол в дезинтеграторе имеет известные преимущества перед
помолом в шаровой мельнице. В последней размельчение проис-

ходит в значительной мере за счет относительно медленного тре-
ния зерен песка о корпус и размольные тела мельницы.

До настоящего времени размольный эффект оценивается нами

по величине возникающей при помоле новой удельной поверхно-
сти (6).Связывая размольный эффект с активизацией автоклав-

ного процесса, следует обязательно принимать во внимание также



50

природную поверхность размалываемых песков. Если при помоле

получают, например, 800 новой удельной поверхности при
100 первоначальной удельной поверхности, то удельная

поверхность песка повысилась в 9 раз, т.е.до 900 исход-

ная поверхность в нем составляет лишь 11%. Если начальная

поверхность молотого песка составляла, например, 600 смУг, а

помол дал 300 новой поверхности, то первоначальная

поверхность в молотом песке составляет 67% от суммарной
поверхности. Если возникшая в результате помола поверхность
песка, с точки зрения качества монолита, является более

эффективной, то вполне логично, что прочность образца должна
быть различной. Наши опыты, произведенные в этом направлении,
в общем подтверждают это (13).Но встречались и такие пески,у

которых при известной активности смесей эти различия являлись

весьма незначительными. Следует отметить, что и здесь наши

наблюдения были весьма поверхностны, позволяя делать выводы

лишь предварительного характера. Вопрос о воздействии
свойств поверхности зерна на процесс образования известково-

песчаных монолитов представляет не малый интерес и имеет

большое народнохозяйственное значение, и поэтому оправдывает
его разрешение специальной исследовательской работой. В настоя-

щий момент мы можем с уверенностью сказать только, что с

точки зрения качества монолита у многих молотых песков наряду
с величиной их удельной поверхности большое значение имеет

также соотношение между полученной новой удельной поверхно-
стью песка и первоначальной. В составленных нами указаниях
по производству силикальцитных стройдеталей это обстоятельство

было учтено следующим условием (16):
удельная поверхность применяемого песка

не должна превышать 50%. удельной поверхности, получаемой
помолом в

*

Еще менее ясен вопрос воздействия характера поверхности
частиц известина процессобразования монолита. Некоторые наши

наблюдения и опыты показали,что способгашения извести,неви-

димому, оказывает влияние на прочность изделий. Нами было

замечено, что литые силикальцитные изделия,изготовляемые на

базе гашеной в молоко извести,при интенсивном смешивании с

большим количеством воды, имели несколько большую прочность
на сжатие, чем те же изделия, изготовляемые на базе порошка
извести,гашеной в гидраторес небольшим количеством воды (18).
Имела ли здесьрешающее значение иная структура поверхности

зерен или получаемая при гашении извести в молоко большая

дисперсностьи обусловливаемое этим лучшее смешение сырьевых

материалов,этого из наблюдений нельзя было заключить.

В итогескажем, что в связи е рационализацией производства
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под ближайшее исследование воздействие на процесс твердения
изделий формы зерен песка и извести и характера их поверхно-
сти.

7. О химическом и минералогическом составе сырья

Принимая во внимание, что известково-песчаные изделия
имеют микробетонную структуру, вполне естественно,что химиче-

ский и минералогический составы сырьевых материалов оказы-

вают воздействие как на автоклавные процессы твердения смесей,
так и на прочность изделий. Проф. Волженский (1) приводит дан-

ные опытов Кирша по прочности на сжатие автоклавных моноли-

тов из смесей извести и песка,полученного помолом 8-ми различ-
ных минералов. Наиболее прочными оказались запаренные образ-
цы, формованные из смесей песка кристаллического кварцита и

извести.То же самое показывают наши опыты (13).Так, напри-

мер, нами был произведен опыт со сравнительно чистым ортокла-

зом, привезенным из Карело-Финской ССР, который был размель-

чен в ступке на песок с удельной поверхностью 2170 и сме-

шан с известью в пропорции, давшей смесь активностью 8,3%,
СаО. Образцы из этой смеси, отпрессованные под 200 фор-
мовочным давлением (объемный вес I,7s),показали после авто-

клавного запаривания в производственных условиях прочность на

сжатие 145 Известково-песчаные смеси с такой же удель-
ной поверхностью и активностью дают при таком же объемном

весе и запаривании в производственных условиях прочность на

сжатие 400—500 Образцы из мраморного песка, изготов-

ленные при тех же условиях, дали при объемном весе I,9проч-
ность на сжатие всего 34

В общем можно полагать, чтотакже и вяжущее, образую-
щееся при запаривании смесей из очень прочной, хорошо
сформировавшейся кристаллической структуры зернистой ЗКХ

и извести, имеет прочную, возможно и хорошо скристал-

лизировавшуюся структуру. От активности молекул поверх-
ности зерен зависит скоростьи объем автоклавного процесса.
Если молекулы на поверхности природного песка по какой-

либо причине стали (сточки зрения автоклавного процесса)
инертными,то механическоераздробление зерен песка является

одной из возможностей получать на их поверхности активные

молекулы.
Не вызывает сомнений, что качество извести оказывает воз-

действие на ход процесса автоклавного твердения известково-пес-

чаных смесей. Также и в этой части не произведено детального

исследования. Вообще, в производстве известково-песчаных изде-

лий считается, что чистая кальциевая известь, не говоря уже о

некоторых ее технологических преимуществах, дает более прочный
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монолит, чем богатая примесями и магнезиальная известь. На

основе прочности автоклавных изделий, полученных нами при

запаривании из смесей песков и богатых известью сланцевых зол,

а также из смесей, приготовленных на базе извести, очень

богатой примесями, мы считаем возможным сделать вывод,

что воздействие химического состава извести на прочность

изделий можно рассматривать как результат суммарного (22) воз-

действия активной СаО и примесей. То есть,прочность изделий,
изготовленных из смесей богатых примесями извести и песка,

составляет сумму прочности, предсказываемую по активности

смеси, удельной поверхности песка,плотности изделий (13),плюс
влияние примеси. При небольших активностях смеси и высокой

удельной поверхности песка, когда образование прочной струк-

туры изделия затруднено, а также при слабом автоклавном

режиме, богатые гидравлическими примесями извести дают боль-

шие прочности, чем чистые. Применяя же оптимальную актив-

ность смеси, соответствующую удельной поверхности песка, мы

получали с чистой известью, при прочих равных условиях,во всех

случаях большие прочности. Следовательно, можно полагать, что,
независимо от химического состава извести,количество активной

СаО, определяемое непосредственным титрованием соляной кис-

лотой, при образовании монолита оказывает одинаковое воздей-
ствие,независимо от того,введено оно в смесь с чистой или бога-

той примесями известью. Таким образом вопрос исследования

содержащихся в извести примесей и их воздействия сводится

к вопросу о добавках смеси.

Влияние тонкости помола негашеной извести на прочность
силикатного кирпича изучалось многими исследователями (24,
17).Так как известь при гашении почти всегда достигает большей

дисперсности, чем при помоле в обыкновенной шаровой мельнице,
то рост прочности на сжатие, наблюдаемый при тонком помоле,

получали у образцов, изготовленных параллельно из тонкой и

крупной извести, очевидно потому, что в опытах, после гашения

извести вместе с песком, известково-песчаные смеси оставались

дополнительно недостаточно тщательно перемешанными (24).
Трудно предполагать, что механическое размельчение негашеной

извести может быть связано с такой активизацией поверхности

зерен извести, влияние которой сохраняется и после ее гашения.

Здесь, по всей вероятности, весь вопрос сводится к проблеме сме-

шения, связанной с механической технологией.

8. Гомогенность смесей

Изучая возможность движения молекул извести,мы уже ука-
зывали выше, какое большое значение для обеспечения качества

изделия имеет степень смешения или гомогенизации смесей.

Необходимо подчеркнуть, что удобосмешиваемость смесей зави-
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сит от количества воды, находящейся в смеси.У смесей с конси-

стенцией раствора и у песков,свободных от добавок,лучшая воз-

можная гомогенностьпрактически достигаетсясравнительнолегко
и быстро любым способом смешения, даже при смешении про-
стой лопатой в ящике. При этом исследования структуры доста-
точно промешанной смеси показывают, что все зерна песка по-

крываются равномерным слоем мокрой извести. Гомогенизация
же полусухих известково-песчаныхсмесей при 4—10%-м содер-
жании влажности, применяемых в производствесиликатного кир-
пича и прессуемых силикальцитных изделий, достигаетсязначи-
тельно труднее. Производственная практика показывает, что

гомогенизация смесей у большинства применяемых агрегатов
недостаточна. Так, например, смесительный барабан, лопастный
смеситель с горизонтальными или вертикальными валами и дру-
гие мешалки этого типа, где скорость продвижения материала
относительно небольшая, не обеспечивают степенигомогенизации,
необходимой для образования в автоклаве монолита с качествен-

ной структурой. Наши соответствующие опыты показали,что
обыкновенная растворе-и даже бетономешалка, гарантируя каче-

ственноесмешение мокрых, с 25% и большим содержанием влаж-

ности,известково-песчаныхсмесей,уже после непродолжительной
работы не в состоянии смешивать в достаточной мере полусухие
смеси даже в том случае,когда они обрабатываются в мешалке

весьма продолжительное время,т.е. 30 мин. и более.Еестествен-

но,на удобосмешиваемость оказывает влияние наряду с влажно-

стью. также тонкостьизвести и песка и свойства их поверхности.
Тонкие глинистые пески смешиваются с известью значительно

труднее,чем крупные пески с однородным песком. Чем тоньше и

текучеегашеная известь,т.е.чем она жирнее, тем легчеона сме-

шивается спеском. В общем пушонка смешивается спеском легче

и лучше, чем кипелка, даже при весьма тонком помоле ее в

шаровой мельнице.

Наши исследования (6,13, 18,22, 32) и производственная

практика показали, что одним из практически легко осуществи-
мых способов получения хорошо гомогенизированных полусухих
известково-песчаных смесей является одновременный пропуск

пушонки и песка естественнойвлажности черезсоответственно(6)
сконструированный дезинтегратор. В таком дезинтеграторе воз-

душные течения и вихри поддерживают тонкую легкую известко-

вую пыль в взвешенном состояниидо тех пор,пока она плотно при-
станет (механически) к поверхности песчинок. Смеси, дезинтег-

рированные таким образом, не пылятся, и оба их компонента не

различимы друг от друга невооруженным глазом.

Трудно сказать,дает ли помол полусухих известково-песчаных

смесей в шаровой мельнице такое же качественное смешение

сырьевых материалов, как в дезинтеграторе. Так как в дезинте-

граторе песчинки освобождаются от естественной цементации и

носятся отдельными зернами вместе с частицами извести со
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сравнительно большой скоростью через круги пальцев, меняя

свое направление несколько раз в долю секунды, то можно пола-

гать,что здесь имеются лучшие предпосылки для получения
гомогенной смеси, чем в шаровой мельнице, работающей с отно-

сительно небольшой скоростью. Насколько в последней размоль-
ные тела компенсируют недостатки смешения, обусловливаемые
медлительностью движения сырьевых материалов, этого нельзя

решить без соответствующего тщательно проведенного испы-

тания.

9. Зависимость между оптимальным режимом запаривания
и свойствами смесей

В литературе приведены некоторые данные исследований о

влиянии объема и продолжительности воздействия потенциала

термической энергии в автоклаве при процессе запаривания.
Проф. Волженский (!) описывает опыты исследователя Иппаха,
в которых прочность образцов на сжатие определялась при

варьировании давлений пара в автоклаве от 1 до 16 ати и про-
должительности запаривания от нескольких часов до 6 суток.
Образцы были изготовлены из смеси 50% молотого песка и 50%
извести. Опыты показали, что с увеличением продолжительности

запаривания прочность на сжатие повышается лишь до извест-

ного максимума, после которого начинается ее снижение. Чем
выше температура пара, тем скорее достигается максимум проч-
ности. При температуре 160°С он достигается через 22 —24 часа,

при 180° через 18—20 и при 200° через 4—5 часов. Более высо-

кие и более низкие температуры дают меньшие прочности. Ре-

зультаты опытов проф. Волженский объясняет тем,что возникшее

при водотепловой обработке вяжущее механически менее прочно,
чем основной материал:

«Поэтому следует предполагать, что с увеличением количества

склеивающего цемента между зернами, и, следовательно, с утол-

щением более слабого цементирующего прослойка между ними,

прочность образца с известного момента, определяемого всем

комплексом остальных свойств, начинает падатьз- (I,стр. 18).
Также и опыты, произведенные РОСНИИМСом (27) по пропари-
ванию известково-песчаных смесей при различной температуре в

течение 8 часов, дали несколько аналогичные результаты. При
повышении температуры запаривания от 8 до 12 ати прочность

образцов возросла более чем вдвое. При дальнейшем повышении

давления пара до 16 ати прочность повысилась всего, примерно,
на 10 %;.

Воздействие температуры на физико-химические свойства

известково-песчаных смесей исследовалось также П. П. Буднико-
вым, М. А. Матвеевым и С. И. Юрчиком (28).Образцы запари-
вались в течение 4 часов под давлением пара I—ls ати. Было
установлено, что увеличение давления пара до 15 ати у образцов,
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изготовленных из не содержащей примесей извести, связано с

закономерным ростом сопротивления образцов на растяжение.
Результаты, приближенно аналогичные вышеприведенным, пока-

зали и опыты, произведенные ранее в этом направлении в опыт-

ном цехе завода силикатного кирпича «Кварца (6,13).
При рассмотрении структуры мы видели, что величина потен-

циала термической энергии, выражающаяся, как известно, сред-
ним диапазоном и частотой колебаний молекул вещества, а также

продолжительностью данного уровня потенциала, играет решаю-

щую роль в скорости и объеме всего процесса образования моно-

лита. В связи с этим, по нашему мнению, важно понять, что при
водотепловой обработке принципиально не имеется никакого

минимума температуры, выше которого только начинается моно-

литизация известково-песчаных смесей. Поэтому можно полагать,
что та или иная прочность на сжатие известково-песчаного изде-

лия, например, 250 при том или ином объемном весе,пред-
положим 1,9, должна быть достигаема при любой температуре

автоклава, если варьировать свойства смеси (дисперсностью
песка, количеством извести, гомогенностью смеси и сырца). По
всей вероятности это достигается при водотепловой обработке в

паровой камере, без давления, а в случае исключительно высо-

кой дисперсности даже и при твердении во влажной

среде при обыкновенной температуре.
На основании вышеприведенного можно прочностьизвестко-

во-песчаныхизделийвыразить следующей функцией:

77 = Г(а, /?,/) (П),
где

77 — прочность известково-песчаного изделия.
а — автоклавный режим, т.е. температура и продолжитель-

ность запаривания и график выпуска пара,
/? — свойства смеси, как дисперсность извести и песка,

активность их поверхностей, взаимное соотношение ко-

личеств извести и песка и т. п..

7 — структура и плотность отформованного сырца.

Варьируя значения аргументов а, /?,у,значение функции 77

изменяется от 0 до некоего максимального значения.

В целях изучения этой функции до настоящего времени нами

произведены лишь некоторые единичные опыты, давшие сравни-
тельно успешные результаты (6, 13, 31); однако, несомненно,
здесь исследователям предстоит еще большая работа.

Таким образом, в технологическом процессе производства
известково-песчаных смесей необходимость в автоклавной обра-
ботке вызывается характером практически применяемых смесей,
и требованием максимальной экономичности производства, соот-

ветствующего уровню техники настоящего времени, а не принци-
пиальным отсутствием возможности получения прочных моноли-

тов помимо автоклавной обработки. Однако закономерности эко-
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номики производства принадлежат к иной категории, чем физико-
химические процессы образования монолита из смесей извести —

песка. Они зависят от существующего уровня техники и изменя-

ются вместе с ним. Например, если бы вышеуказанные процес-
сы протекали при обыкновенной температуре в объеме, удовле-

творяющем строительно-техническим требованиям, при дисперс-
ности песка, например, 5000 то ясно, что автоклавная

обработка обычных смесей дешевле, чем получение песка такой

дисперсности в существующих механически раздрабливающих
размольных агрегатах.

Не останавливаясь подробнее, необходимо подчеркнуть, что

при исследовании прочности монолита автоклавный режим, свой-

ства смесей и структуру сырца нельзя рассматривать раздельно.
Принципиально каждой смеси и отформованному из нее сырцу

соответствует присущий им автоклавный режим, т.е. темпера-

тура и продолжительность запаривания, при которых изделие

достигаетсвоей максимальной прочности.

О МЕТОДИКЕ ИССЛЕДОВАНИЙ

ИЗВЕСТКОВО-ПЕСЧАНЫХ ИЗДЕЛИЙ

А. Необходимость стандартизации методики исследований

Исследование прочности и других строительно-технических
свойств цементов, как вяжущих, уже давно производится по стан-

дартным методам. У известково-песчаных изделий стандартные
методы исследования вяжущего пока еще не разработаны. Не

говоря уже о том, что каждое исследовательское учреждение из-

учает известково-песчаные изделия по своей методике, нередки
даже случаи, когда в одном и том же учреждении методика

исследования отдельных работников весьма расходится.

Выше мы видели, что проблема вяжущего у известково-песча-

ных изделий значительно сложнее, чем у цементбетонов. Если в

последнем случае вяжущее служит при изготовлении монолита

самостоятельным материалом, то у известково-песчаных изделий

один из компонентов реакции образования монолита — известь—

выдвигается в качестве вяжущего совершенно необоснованно. С
таким же правом можно при автоклавном изготовлении известко-

во-песчаных изделий считать вяжущим как песок, так и воду.
Именно то, что при известково-песчаных изделиях нельзя рас-

сматривать вяжущее и его свойства раздельно от монолита и его

свойств, в одно и то же время в некоторых случаях упрощает

обращение с ними, а в некоторых усложняет.
Так как у монолитов из хорошо гомогенизированных смесей

мелкого песка и известиотсутствуетмакробетонная структура,то
это позволяет при помощи сравнительно несложных зависимо-

стей предсказывать при одном и том же автоклавном режиме с
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большой точностью прочность изделия по простым показателям

сырьевых материалов. Вообще в этом случае для предсказания

прочности изделий на сжатие достаточно знать величину удель-
ной поверхности песка, взаимное соотношение сырьевых мате-

риалов и объемный вес изделий (13).
Но проблема вяжущего таких изделий и его изучение значи-

тельно сложнее. Их исследование путем изучения прочности
монолита требует строгого учета всех обстоятельств,связанных с

образованием монолита. Если пренебречь этим, то отдельные

результаты опытов в редких случаях сравнимы между собой, а

найти в них общие закономерности почти невозможно. По этой

причине стандартизация экспериментальной методики исследова-

ний именно известково-песчаных изделий должна особенно пло-

дотворно отразиться на развитии его научной дисциплины.
Рассмотрим важность вопроса на примерах.
Многие исследовательские учреждения, в том числе и

РОСНИИМС, пользуются при формовке образцов из известково-

песчаных смесей постоянным формовочным давлением

и другие — 200 Это обосновывается тем, что револьвер-
ные прессы, применяемые в производстве силикатного кирпича,
позволяют примерно такие же давления. Но так как на проч-
ность монолита автоклавных известково-песчаных смесей и струк-

туру его вяжущего решающее воздействие оказывает плотность

изделий, то,по нашему мнению, весьма важным является формо-
вать образцы до определенного постоянного объемного веса. О

качестве образующегося вяжущего и влиянии добавок можно

судить на основании прочности образцов, формованных только

таким образом. Объем же работы, необходимой при формировании
с постоянным объемным весом, характеризует формуемость смеси.

Если они прессуются на гидравлическом прессе, то объем этой

работы, как показывает практический опыт, зависит также и от

скорости формования, в особенности у смесей большей диспер-
сности и с большим содержанием извести. Это объясняется тем,
что быстрое размещение частиц смеси встречает большие пре-

пятствия, и расход энергии на выход частиц воздуха из смеси

значительно выше при быстром уплотнении смеси, чем при мед-

ленном. Так как при прессовании до постоянного объемного веса

деформация, независимо от различной скорости прессования, кон-

стантна,то объем работы, необходимый для формования, опреде-
ляется максимальным давлением пресса. Если же образцы фор-
муются не до постоянного объемного веса, то часто встречаю-

щиеся в литературе слова — образцы прессовались под давле-
нием 160 кг/см" — практически здесь ничего не говорят. При
таком прессовом давлении можно получать из одной и той же

смеси весьма различные объемные веса. Именно поэтому резуль-
таты параллельных испытаний часто не совпадают и трудно тол-

куемы.
У цементов, где применяется стандартный песок при соотно-
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Из данных табл. 5 видно, что при давлении пара в автоклаве

4и 8 ати, изменения прочности на сжатие, вычисленные по

объемным весам, весьма точно сопровождают вероятные дейст-
вительные изменения прочностей на сжатие, полученные при
добавлении гранулата. Так как в опытах 1,4, 7, 10, 13 приме-
нялась одна и та же смесь и равные условия формовки, то полу-
ченные почти одинаковые объемные веса вполне вероятны. В

опытах 1,4, 7 мы имеем совпадение расчетных и фактических

шении вяжущего-песка 1: 3, при котором вяжущее умещается
в пустотах заполнителя, получают при соответствующем стан-

дарту способе изготовления образца во всех случаях более или

менее постоянный объемный вес при любом вяжущем. Поэтому,
при исследовании цементных вяжущих на основе стандартной
методики, объемные веса образцов, практически, можно не при-
нимать во внимание. У цементбетонных изделий структура вяжу-

щего, т.е. микробетонная структура цементного камня, возникает

почти независимо от плотности заполнителя и сравнительно оди-

наковая и при различной плотности бетонов. Как известно, плот-

ность и структура цементного камня зависят, главным образом,
от соотношения цемента и воды, т.е.от водоцементного фактора.

Как мы видели выше, в области известково-песчаных изделий

изучение влияния добавок на прочность возможно только в тех

случаях, когда при изготовлении образцов были использованы

постоянные объемные веса. Практический опыт показывает, что

именно добавки воздействуют существенно на сжимаемость сме-

сей.Влияние многих т.н. положительно воздействующих добавок
объясняется нецелесообразной экспериментальной методикой.

Например, П. П. Будников, М. А. Матвеев и С. И. Юрчик изучали
влияние гранулированного силиката натрия на физико-механиче-
ские показатели изделий. Они изготовляли образцы — восьмерки
на стандартной установке для испытания цемента и определяли

сопротивление растяжению образцов при различных режимах

запаривания (28). Данные о прочности образцов приведены в

1 разделе табл. 5. Во втором разделе в рубрике «Предполагае-
мая прочность на сжатием приведено 10-кратное сопротивление

растяжению. Прочности, приведенные в следующей рубрике, вы-

числены по объемным весам, по методике (13),разработанной в

опытном цехе завода «Кварц». При этом за основу были приня-
ты объемный вес, полученный при 0% добавке гранулата, и

прочность на сжатие, вычисленная по соответствующему добавке
объемному весу.

Вычисления производились по следующей эмпирической фор-
муле (13):

о О1+ (У —У1) (12),
где

а — прочность образца на сжатие при объемном весе у;
— прочность образца на сжатие при объемном весе
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Таблица 5

Раздел
I II

таблицы

Предпола-
гаемая проч-

ность на

Прочность
на сжатие

по разработ.
на з-де

ме-

тодике

кг/см*

Давление

пара при

запарива-

Сопро-
Объем-

ный вес

г/см*

тивление

растяже-

Состав
сжатие

(со-
противление
растяжен.

ХЮ)

м

с
о

смеси
нию

нии ати кт/см-

[и те же

объемные

показателей прочности. Объемные веса же в опытах 10 и 13 зна-

чительноотличаются от предыдущих. Учитывая это,надо пола

гать,что при определении последних объемных весов допущена
ошибка. Предполагая, что фактически в опытах 10, 13 были

получены те же объемные веса,что и в опытах 1,4, 7, т.е. в

среднем 1,60,и произведя вышеприведенное вычисление проч-
ности на сжатие, получаем на их основании результаты,
близкие к действительным. Прочности, вычисленные на основе

этих соображений, приведены в соответствующей рубрике
табл. 5, в скобках. В связи с этим возникает вполне законный

вопрос — оказал ли или не оказал гранулат кроме придания
смесям большей удобоуплотняемости еще какое-нибудь иное

воздействие? Однако, если и оказал, то не в такой мере, как

полагают авторы. В произведенных РОСНИИМС аналогичных

исследованиях (23,24, 36), где тоже применялось постоянное

формовочное давление 160 при формовании смесей как с

добавками, так и без них, к сожалению, не приведены изменения

объемного веса. Поэтому произвести аналогичный анализ не

представляется возможным.

1 Смесь + 0%

гранулата 1 1,55 3,0 30 30
2 + 3%,, 1 1,80 6,0 60 157
3 + 5%., 1 1,80 10,5 105 157

4 + 0%,, 4 1,62 3,9 39 39

5 + 3%,, 4 1,78 7,8 78 114
6 + 5%,, 4 1,81 13,7 137 128

7 + 0%,, 8 1,61 6,0 60 60
8 + 3%,, 8 1,83 11,0 110 172
9 + 5%,, 8 1,89 18,0 180 202

10 + 0%,, 12 1,871) 9,0 90 90
11 + 3%,, 12 1,90 21,5 215 103(257)
12 + 5%,, 12 1,83 31,3 313 74(218)
13 + 0%,, 15 1,84') 12,0 120 120
14 + 3%,, 15 1,92 31,4 314 156(312)
15 + 5%,, 15 1,97 41,0 410 178(342)

Повидимому здесь случайно произошла ошибка, так как одни

же условиях формовки дали различныесмеси при одних и тех

веса.
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Особо важное значение для прочности изделий имеет степень

гомогенизации смесей. Известно, что смеси, приготовленные из

одного и того же песка и извести при одинаковой активности

могут дать при одних и тех же условиях формовки и запарива-

ния показатели прочности с расхождением до 100%, в зависи-

мости от различных условий смешения компонентов. К сожа-

лению, пока в исследованиях известково-песчаных изделий также

и этому вопросу уделяется мало внимания. При изготовлении

образцов компоненты обычно перемешиваются вручную. Следо-
вательно имеется большая доля случайности, что ставит резуль-
таты опытов в зависимость от индивидуальных качеств произ-

водящих смешение лаборантов. Если условия смешения сырье-
вых материалов будут стандартизированы, то. несомненно, при

параллельных опытах процент совпадающих результатов резко

повысится. В опытном цехезавода «Кварца в качестверавномерно
перемешивающей мешалки применяется небольшой лаборатор-
ный дезинтегратор, который, наряду с хорошим смешением ком-

понентов, обеспечивает освобождение зерен песка от естествен-

ной цементации, практически не размалывая при этом песка.

Из приведенных примеров должно быть ясно, что стан-

дартизация методики исследования автоклавных известково-

песчаных изделий является крайне необходимой. Экспери-
ментальная методика, разрабатываемая при этом, должна быть

рациональной и должна учитывать специфику образования
монолита.

Б. Некоторые принципиальные предложения по стандартизации

методики исследований

К Сырье

По нашему мнению, для охарактеризования песков, применяе-
мых в производстве известково-песчаных изделий, достаточно

установить их

а) химический и минералогический состав.

б) гранулометрический состав,

в) объемный вес в плотном и рыхлом состоянии.

г) величину удельной поверхности.

Для определения показателей первых трех пунктов в стандар-
тах уже имеется не мало вполне приемлемых методик.

Величину удельной поверхности песка можно определять (14,
16) с достаточной точностью, например, по методике, применяе-
мой в опытном цехе завода «Кварца.

Хотя гашение извести в известковое молоко дает наиболь-

шую дисперсность, однако, по нашему мнению, при опытах более

целесообразно пользоваться гашеной в порошок гидратной
известью, просеянной через сито с отверстиями 0,3 мм (13). К
такой извести следует предъявлять следующие требования:
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а) содержание влажности — ниже !%,
б) содержание активной СаО + — не меньше 70%.
Определение влажности такой известиможно производитьпо

выдерживанию ее в термостатепри 105°С до постоянноговеса;

активности — по действующему стандарту.
Так как в производстве известково-песчаныхизделий известь

и песок играют, в известном смысле, роль вяжущего в образова-
нии монолита, то для оценки их качества следует установить и

определить, аналогично установленному у цементов, понятие

марки песка и извести.

Для определения марки извести следует пользоваться стан-

дартным песком. Возможно, что для этого пригоден песок,при-
меняемый для определения марки цемента. Маркой известисле-

дует считать прочность на сжатие образцов, изготовляемых по

известному стандартному способу из определяемой извести и

стандартного песка. Из сравнения марок извести выясняется

воздействие количества и свойств добавок на прочность авто-

клавных известково-песчаныхизделий.
Для определения марки песка следует применять стандарт-

ную известь. По нашему мнению, для этого пригодна любая

сравнительно чистая известь (активность не менее 98%). В

соответствии с этим маркой песка следует считать прочность на

сжатие образцов, изготовляемых известным стандартным спосо-

бом из стандартной извести и из определяемого песка. Из срав-
нения марок песка выясняется влияние свойств поверхности

зерна песка, его гранулометрического состава и содержащихся
в песке примесей на прочность автоклавных известково-песча-

ных изделий.

Стандартный график запаривания образцов следует устано-
вить в окончательном виде лишь после определения оптималь-

ного графика запаривания образцов из стандартных
песков и извести. Конечно, при этом не следует упускать
из виду возможности нашей промышленности, в особенности,
максимальное давление пара наших заводских автоклавов.

Что касается воды, то в опытном цехе завода «Кварца един-

ственным требованием, предъявляемым к ней. является годность

ее для питья (!6).Это требование, по всей вероятности, не нуж-

дается ни в уточнении, ни в расширении.

2. Приготовление смесей

По нашему мнению, смешение смесей с надлежащей для

прессования влажностью, требующее весьма эффективных агре-
гатов, целесообразно производить в установках типа дезинтегра-

тора-смесителя. При стандартизации это необходимо принять
во внимание. При стандартизации лабораторного дезинтегра-

тора-смесителя можно либо установить его размеры, воздей-
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ствующие на вместительный эффект, либо допустить определе-
ние их по формуле (6),указав при этом определенные границы

допускаемых отклонений от размеров и связанную с последними

величину Е.
Для смешения известково-песчаных смесей литой или вибри-

рованной консистенции можно в некоторых случаях применять
также другие, пригодные для этой цели, стандартные лабора-
торные мешалки.

Все же, по нашему мнению, следует стандартизировать одну

лабораторную мешалку, а именно дезинтегратор-смеситель.
Увлажнением известково-песчаных смесей, пропущенных через

такую установку, можно получать все необходимые для опытов

консистенции смесей, при чем добавление воды проще всего

производить вручную.

Практика показала, что достаточно равномерное увлажнение
известково-песчаных смесей достигается уже небольшим тща-

тельным ручным перемешиванием. Если нет оснований, вынуж-

дающих воздержаться от расширения номенклатуры стандарт-
ного лабораторного оборудования для исследований автоклав-

ных известково-песчаных изделий, то для увлажнения смешан-

ных в дезинтеграторе смесей можно пользоваться, по всей веро-

ятности, также лабораторной бетономешалкой.

При смесях, формуемых на гидравлическом прессе,
ление количества добавляемой воды следует производить по

показателям удобообрабатываемости (33) смеси. При примене-
нии стандартных песков и извести нормирование количества

добавляемой воды следует производить по максимальным пока-

зателям удобообрабатываемости таких смесей. Смеси литой и

вибрированной консистенции требуют нормировки нормальной
консистенции.

3. Формовка сырца-образца

Опыты, произведенные в лаборатории опытного цеха завода

«Кварца, выявили, что прочность на сжатие силикальцитных

образцов из одной и той же смеси, спрессованных до одинако-
вого объемного веса и запаренных при одном и том же автоклав-

ном режиме, весьма мало зависит от формы и размеров образца
(18). Например, прочность на сжатие кубика 7X7X7 см состав-

ляла 223 и у изготовленного в таких же условиях

цилиндра 0 5,7см и высотой равной 0 — 239 Эти почти

совпадающие результаты вполне понятны, если принять во вни-

мание микробетонную гомогенную структуру силикальцитных

изделий, близкую по качеству к структуре металла. Мы нашли

средним отношением прочности на сжатие стандартной призмы
и кубика 0,86. Так как изготовление цилиндрических форм и

самих цилиндрических образцов значительно легче, чем кубиче-
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ских, то для образцов, уплотняемых прессованием, следует уста-
новить форму цилиндра, определив при этом его размеры.

Формование образцов и их выталкивание из форм должно про-

изводиться равномерно, в течение определенного времени. Это

время следует стандартизировать в зависимости от удельной
поверхности находящегося в смеси песка и активности смеси.

В целях достижения более равномерного уплотнения при фор-
мовке образцов прессованием, следует взвесить также целесо-

образность применения способа двухсторонней формовки. Кроме
того следует рассмотреть также вопрос обмазки форм, необходи-
мой в целях уменьшения трения между отформованным образ-
цом и поверхностью формы.

Запаривание литых и вибрированных образцов должно про-

изводиться в формах. Здесь следует установить и нормировать

форму образца в виде кубика. У вибрированных образцов сле-

дует зафиксировать также способ и длительность вибриро-
вания.

Прессуемые образцы следует формовать до определенного
веса. Согласно нашему практическому опыту это целесообразно
производить следующим образом. При формовке между порш-
нем и головкой цилиндра следует установить 2 полуцилиндра,

которые позволяют поршню во время прессования продвинуться
в цилиндр только до определенной глубины (рис. 13).Объемный
вес образца в этом случае можно варьировать количеством

помещаемой в цилиндр смеси. Конструкции полуцилиндров
(рис. 13) позволяют также и выталкивание образцов из

линдра.
По данным обширного экспериментального материала опыт-*

него цеха завода «Кварца весьма целесообразным оказалось

пользоваться определением объемного веса сухого вещества

(13). Объемным весом сухого вещества образцов мы называем

сумму весов использованных на их изготовление песка, высу-
шенного при 105°С до постоянного веса, и высушенной таким

же образом гашеной извести,деленную на объем образца. Опре-
деляемый таким образом объемный вес един и точен во всех

случаях, а точность самого определения зависит от точности

взвешивания и определения объема. Выше мы видим, что коли-

чество воды в образце, остающееся после запаривания, зависит

от условий выпуска пара и свойств смесей, и поэтому определе-
ние объемного веса по весу запаренных образцов не дает пра-
вильных результатов. Количество воды, остающееся в образцах
после их высушивания при температуре 105°С, зависит от

свойств смесей, из которых образцы сделаны. Так как вода в

Са(ОН)2 связана более прочно, чем в образующемся при запа-

ривании вяжущем гидросиликата, то определение объемного

веса образцов по весам сухого песка и сухой Са(ОН)з является

всегда более точным, чем определение по весу высушенного или

невысушенного запаренного образца.
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В целях выяснения зависимостиобъемного веса образца от

условий высушивания нами был произведенследующий опыт.

Из 5 смесей различной тонкости,активности и содержания
влажности были отформованы по 8 образцов из каждой. Влаж-
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ность образца-сырца выбиралась соответственно свойствам

смеси по показателям ее удобообрабатываемости (33):опти-
мальная влажность смеси на 25% ниже и на 25% выше опти-

мальной. Все образцы были отпрессованы на гидравлическом

прессе под равным давлением 200 при достаточной про-

должительности времени формования. Содержание влажности

смесей определялось их высушиванием при 105°С до постоян-

ного веса. Образцы запаривались в промышленном автоклавев

течение 8 часов под 9—lo ати давлением пара. Через 10 часов

после извлечения из автоклава все образцы взвешивались. На

одном образце каждой особой серии (особойсмеси особой влаж-

ности) тут же было произведено испытание прочности на сжа-

тие. Остальные образцы выдерживались в помещении лаборато-
рии и при различных температурах в термостате до*постоянного

веса. Выдерживание в термостате производилось в продолжение

рабочего дня. В конце каждого рабочего дня все образцы взве-

шивались и лежали до следующего рабочего дня, т.е. 16 часов,
в выключенных термостатах.На следующий день образцы высу-
шивались снова и по окончании рабочего дня вновь взвешива-

лись. Когда два следующих друг за другом взвешивания давали

равный результат, операции дальнейшего высушивания прекра-
щались. Образцы помещались в эксикатор на СаСЦ, где они

оставались остывать. Затем вновь взвешивались, и этот послед-

ний вес считался уже окончательным. У всех образцов разница

между этим последним весом и весом последнего определения в

горячем состоянии составляла 0,4 г.После определения оконча-

тельного веса все образцы помещались в воду таким образом,
что в течение первых суток вода покрывала образец на % его

высоты, в течение вторых на % и в течение третьих суток по-

крывала их полностью. Затем с образцов была отряхнута вода,
они обтирались и взвешивались. После этого образцы вы-

держивались в помещении лаборатории до тех пор, пока их

вес стал приближенно равным весу,определенному у образцов
через 10 часов после запаривания. Продолжительность этого

выдерживания составляла во всех случаях около 10 суток. З-

атем были произведены испытания их прочности на сжатие. При
обработке данных опытов выяснилось, что показатели образцов,
спрессованных из одной и той же смеси с различной влаж-

ностью, мало отличались от показателей образцов, спрессован-
ных из смесей с оптимальной влажностью. В табл. 6 приводятся

поэтому соответствующие показатели только этих последних

образцов.
Данные табл. 6 показывают, что при различных смесях

объемный вес сухого вещества образца получают высушиванием

до постоянного веса при различных температурах. Если у образ-
цов из дисперсной смеси 1 средний объемный вес сухого веще-

ства I,B3получают при высушивании до 155°С, и у образцов из

смеси llвес 1,72 — при 19(КС, то у образцов из более крупных
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смесей 111 и IV средний объемный вес сухого вещества дости-
гается при высушивании до 100°С, а образцы из смеси V с при-

родной дисперсностью песка приобретают его уже при обычной

температуре 24°С. Следует принять во внимание, что во время
всех этих операций на вес образца воздействовала также карбо-
натизация его вяжущего под влиянием находящегося в воздухе

углекислого газа. Отсюда следует, что точное определение
объемного веса сухого вещества образцов путем их высушива-
ния невозможно, если при этом не принять в расчет соответ-

ствующие показатели смеси и карбонатизацию изделий. Из дан-
ных таблицы видно также, что методика определения водопогло-

щения изделий, где для этого образцы ставятся в воду после

высушивания их при 105°С до постоянного веса, дает при

дисперсных силикальцитных смесях значительно большие

результаты, чем тогда, когда образец пропитывается водой до

высушивания: разница при II смеси составляла около 100%.
Невидимому, уже нагревание до 100°С изменяет структуру

вяжущего изделий, в особенности изделий из дисперсных сили-

катных смесей, в направлении увеличения показателей водо-

поглощения. Интересно, что при применении обычных смесей,
как,например, смеси V, эта разница ничтожна.

Учитывая вышесказанное, в стандарте следует предусмотреть
определение объемного веса образцов по методу, принятому в

опытном цехе завода -кКварцх>,т.е.на основе веса сухого веще-

ства. Наш практический опыт показывает, что эффективность
сжимания смесей при прессовых давлениях 160 и 200 кг/см- соот-

ветствует объемному весу вещества в среднем 1,80
Вполне естественно, что при определении влажности на

основе объемного веса сухого вещества можно получать в неко-

торых случаях отрицательные результаты. Это случается, если в

формуле вяжущего множитель х больше

множителя 2 и количество воды, вычисленное по разнице между
х и х и по молекулярным весам СаО и больше количества

свободной содержащейся в образце.
Здесь следует обратить внимание на то обстоятельство, что в

связи с изменением содержания извести в смесях изменяется

также и пористость образцов, формованных до постоянного веса

сухого вещества. Это обусловливается различиями в удельных
весах сухого песка и сухой извести. Не трудно увидеть, что отно-

сительное количество пор в сухом образце выражается следу-
ющим образом:

5= {'-[1(г-7) + 7]х} юо
....оз),

где

8 — относительное количество пор в образце, %;
а — активность смеси, %;

1 — удельный вес сухой гидратной извести,

р — удельный вес сухого песка,
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у — объемный вес сухого вещества образца;
А — активность сухой гидратной извести, %.

При исследовании свойств пор изделий и их изменений необ-

ходимо формовать изделия с постоянной пористостью, т. е. брать

8— константу.

По нашему мнению, это совершенно необходимо при исследова-
нии изменяющихся под воздействием различных добавок лио-

фильности и лиофобности изделий, в особенности же при уста-
новлении воздействия добавок, уменьшающих гидрофобность
изделий.

Совершенно аналогично стандартизации изготовления образ-
цов для испытаний прочностей на сжатие следует стандартизи-

ровать также изготовление образцов т. н. восьмерок, для опре-
деления сопротивления на растяжение. Как мы видели, проф.
Будников и др. изучали изменение прочности вяжущего в

изготовлении известково-песчаных изделий именно при посредст-
ве сопротивления растяжению (28). Соображения, оправдыва-

ющие этот метод, не были опубликованы. По нашему мнению,

вопрос о том, правильнее ли производить исследования качества

вяжущего автоклавных известково-песчаных изделий на основа-

нии сопротивления растяжению, или на основании прочности на

сжатие, по существу, не ясен. Этот вопрос нуждается еще в де-

тальном исследовании и выяснении.

Можно сказать, что во всех исследованиях за исключением

исследований процессов реакций, зависимых от плотности образ-
цов, целесообразно пользоваться сравнительными образцами
одного и того же объемного веса сухого вещества. При изучении

уплотняемости смесей и зависимых от плотностей процессов сле-

дует применять постоянные формовочные давления, варьируя их

в требуемом объеме.

4. Запаривание образцов

Наш практический опыт показывает, что запаривание любых

образцов, также и формованных из самых дисперсных и актив-

ных смесей, не приводит к образованию дефектов, если при под-

нятии давления пара повышать температуру в автоклаве не

быстрее I°С в минуту, и если остывание при выпуске пара про-

исходит не быстрее 2°С в минуту. При стандартизации это сле-

дует принять во внимание.

Вопрос о графике оптимального выпуска пара нуждается в

более детальном исследовании и, в случае надобности, также в

стандартизации. Так как здесь мы имеем зависимость от свойств

смесей и сырца, то при стандартизации это следует учесть.
Поднятие температуры в автоклаве,ее выдерживание и сни-

жение может происходить автоматически при помощи соответ-
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ствующего автомата и пневматически открывающихся и закры-

вающихся вентилей. Один такой автомат уже продолжительное

время безупречно работает в заводских условиях, в опытном

цехе завода «Кварца (рис. 14).Требуемый график представляет
собой вырезанный из целлулоидного листа программный диск,

наружные очертания которого соответствуют желательному гра;

фику запаривания. По контуру диска на ролике движется соот-

ветствующий рычаг, направляющий работу автомата. Если в

лабораториях по исследованию известково-песчаных смесей про-
изводить запаривание при помощи такого автоматического при-

способления, то форму программного диска следует стандартизи-

ровать.

При опытах по сравнению качества сырьевых материалов,
песка и извести, требуется стандартизация также максималь-

ного давления пара в автоклаве (т.е. температура) и его про-
должительности. Целесообразно ли при этом придерживаться

широко применяемого давления пара в 8 ати в течение 8 часов,
является вопросом, требующим дополнительного изучения.

Рис. 14.
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Немаловажное значение имеет также выдерживание образ-
цов до и после запаривания. Наш практический опыт показы-

вает, что даже при длительном выдерживании отформованных
образцов до запарки в герметически закрытом сосуде,в котором

вода или влажные опилки поддерживают достаточную влаж-

ность,прочность их не расходится с прочностью образцов, поме-

щенных в автоклав непосредственно после формования. Условия

хранения запаренных образцов до определения свойств их проч-
ности сказываются на результатах определения, оказывая значи-

тельное влияние на прочность, главным обрезом, в результате
высыхания и карбонатизации (1, 13). В лаборатории опытного

цеха завода «Кварца определение прочности образцов произво-
дится после выдерживания их в помещении лаборатории в тече-

ние 24 часов с момента извлечения из автоклава. Так как ско-

рость высыхания образцов зависит как от свойств смеси, так и

плотности образцов, ясно, что такое выдерживание не обеспечи-
вает постоянное содержание влажности в образцах, и поэтому
является не вполне точным.

Понятно, что при длительном выдерживании в помещении с

константной температурой и влажностью содержание влаж-

ности образцов уравновешивается с влажностью помещения и

уравнивается в самом образце. Это следует принять во внима-

ние при стандартизации. При этом следует учестьтакже, что

непосредственно после изъятия образцов из автоклава на их

прочность начинает оказывать воздействие процесс карбонати-
зации. Кроме того,и параллельно изготовленные образцы могут

содержать после запаривания весьма различную влажность, в

зависимости от совершенно случайных условий, как, например,
от месторасположения капель конденсата на стенках автоклава

и спадания их оттуда на образцы во время процесса запарива-
ния. В течение 24-часового выдерживания в помещении содер-

жание влажности таких образцов не успевает уравняться.

Поэтому возможно, что образцы, позволяющие наиболее точное

сравнение результатов,получают высушиванием их после запа-

ривания до постоянного веса в вакуумном шкафу, при комнат-

ной температуре. В этом случае следует стандартизировать

величину вакуума и постоянную температуру. Во всяком случае,
при детальном изучении прочности и структуры автоклавных

известково-песчаныхизделий,вышеуказанные обстоятельствасле-

дует принять во внимание.

5. Испытание образцов

Определение показателей механической прочности извест-

ково-песчаных изделий, как водопоглощения, морозостойкости и

т.п.,производится по ГОСТ 379-41,предусмотренному для сили-

катного кирпича, или аналогично определению цементных и
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бетонных образцов. Здесь, по нашему мнению, специфическая
стандартизация необходима лишь при определении водопогло-

щения изделий. Определение следует производить после предва-

рительного выдерживания, изделий в воде до состояния насыще-

ния и последующего их высушивания до постоянного веса. Нео-

бходимо стандартизировать все методы определения химических

показателей изделий, в особенности, определения связанной и

свободной извести и растворимой кремнекислоты.

Соответствующее исследование (6), произведенное нами

ранее, показало, что в водных растворах также у вяжущего,

возникающего при автоклавном запаривании* известково-песча-

ных изделий, процесс гидролиза протекает:

х СаОу BЮ.,'2Н2О+пН2О"^(х— СаО*

-у'ЗЮгк'НхО (14)

Поэтому, определяя количество свободной извести силикат-

ных или силикальцитных изделий таким образом, как это

производится при определении активности известково-песчаных

смесей — титрованием суспензии соляной кислотой (анализируе-
мые смесь-вода или смесь — 10% сахарного раствора) при

индикаторе М, получают во всех случаях результат, завышенный

против действительного. Опыты показали, что скорость гидролиза

находится в зависимости от РН раствора, и что при длительном

титровании и достаточном наличии воды можно вытитровать
также всю содержащуюся в изделии связанную известь.

Если производить титрование не суспензией, а раствором,
полученным от фильтрования выдержанной известное время сус-

пензии,то в части свободной извести можно получить в некото-

рой мере более верные результаты. Наши соответствующие
опыты показали, что количество извести,переходящее в течение

известного времени из известково-песчаногоизделия в воду,
зависит от тонкости порошка изделия и количественного соот-

ношения порошка и воды. При известном соотношении, когда

профильтрованный раствор уже не насыщен известью, опреде-
ленное таким путем количество свободной извести почти равно

определяемому по Етку. С уменьшением соотношения порошка
и воды известково-песчаных изделий количество растворенной
известиувеличивается.Оно возрастаеттакжес увеличением дли-

тельности соприкосновения порошка и воды, но довольно мед-

ленно. Разница в длительности в несколько часов не оказывает

значительного влияния на количество извести, определенное
таким образом. Метод Ешlеу, где титрование производится в

среде абсолютного алкоголя,значительно точнееметода определе-
ния свободной известиизвестково-песчаных изделий титрованием
в водные растворы (в суспензию, сахарный раствор или филь-
трат).Все вышеуказанное следуетпри стандартизации учесть.
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Аналитическое определение BЮ2, реагированной при водо-

тепловой обработке, и отделение ее от части BЮ2, не принявшей
участие в реакции, т. е. от оставшейся инертной части песка,

основывается на том, что кристаллическая BЮ2 химически более

инертна, чем отреагированная, которую называют активной или

растворимой кремнекислотой. На основе соображений, приведен-
ных детально в сводке соответствующей исследовательской ра-
боты (13),мы приняли к применению следующий метод опреде-

ления растворимой кремнекислоты.

Навеску от 2 до 10 г размельченного в ступке порошка раз-

дробленного образца дигерируют в водяной бане в 100 мл

5—6% раствора соляной кислоты в течение 5 минут. Фильтруют
и промывают 20 мл теплой водой. Осадок дигерируют вместе с

фильтром в водяной бане в 100 мл 5 % раствора ЫаОН в тече-

ние 5 минут. Это производится в стакане из обычного лаборатор-
ного стекла. Затем раствор фильтруют и промывают осадок

2 раза теплой водой, в количествах по 10 мл. Кремнекислота из

слитых фильтратов определяется обычным способом (38,39).Оса-
док вместе с фильтровальной бумагой помещается в тигель,

высушивается, прокаливается и взвешивается. Таким путем при

каждом определении получают количество растворимой кремне-
кислоты и нерастворимый осадок или количество песка-остатка.

Относительное количество растворимой кремнекислоты в %%
от сухой смеси находят у изделий, состоящих только из извести

и песка (бездобавок), по следующему вычислению (13):

= (ЮО-1), (15)

где

г — навеска кремнекислоты,
] — навеска песка-остатка.
1 — гашеная известь'в %% от сухой смеси.

При таком способе результат определения растворимой BЮ2
не связан с содержащейся в смеси влажностью и водой, хими-

чески связанной в гидросиликате.
При параллельных опытах указанный способ дает совпадаю-

щие результаты. Количество растворимой кремнекислоты, полу-
чаемой 5-кратным выщелачиванием раствором соды, значитель-

но (примерно в 2 раза) меньше, чем при определении указанным
способом. Опыты показали, что в природных, даже мелких пес-

ках количество растворимой кремнекислоты, получаемое выше-

указанным способом, незначительно, и поэтому его можно не

принимать в расчет. Этот метод и метод,предусмотренный по

ГОСТ 5382-50,дают совпадающие результаты (13). При стан-

дартизации все это следует принять во внимание.
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V. НЕКОТОРЫЕ ПЕРСПЕКТИВЫ

Так как из извести и песка можно изготовлять стройдетали
более легкие по весу,лучшего качества и дешевле, чем на базе

цемента, то всестороннее исследование известково-песчаных

изделий имеет немаловажное народнохозяйственное значение.

Как видно из настоящего труда, пока еще понимание процессов

автоклавного твердения известково-песчаных изделий весьма

ограничено, и поэтому рациональное управление ими затрудне-
но. Нельзя, правда, отрицать, что надлежащая подготовка

сырьевых материалов в дезинтеграторе является шагом вперед.
Но это, несомненно, является лишь небольшой долей среди воз-

можностей воздействия на процессы монолитизации автоклавных

известково-песчаных смесей, на протекание их в наиболее благо-

приятном, рациональном для производства направлении. В про-

цессе твердения использование температуры свыше 100°С в при-

сутствии жидкой воды обусловливает необходимость в авто-

клавной обработке. Поэтому в настоящий момент силикальцит-

ные смеси могут успешно конкурировать с цементами только в

части промышленного производства стройдеталей, изготовляе-

мых на специальном заводе. Если бы процесс монолитизации

протекал при потенциалах энергии, более легко применимых,
чем высокие термические потенциалы, то мы имели бы перспек-
тивы монолитизации силикальцитных смесей также и в условиях
стройплощадки. Целесообразно произвести опыт в этом направ-

лении, хотя бы, например, с аналогичными высокочастотным

токам электрическими, или аналогичными Ультразвуковым меха-

ническими потенциалами энергии. Надо полагать, что одной из

возможностей твердения силикальцитных смесей в обычных усло-
виях стройплощадки является резкое увеличение дисперсности
смесей.

Например, образцы из известково-песчаных смесей, приготов-
ленные нами в дезинтеграторе тонкого помола, достигли после

28 суток твердения во влажном воздухе при температуре + 20°С

прочности на сжатие 300 При этом 3% из кристалличес-
кой BЮ, перешло в растворимое состояние. Интересно в связи с

этим вспомнить опыт инж. Напалковой, на который указывает
А. С. Разоренов (35).При опыте выяснилось, что кристалличес-
кий кварц с размером зерна 20—80 после 45-суточного пре-
бывания в известковом растворе не показал почти никакого

приращения объема, тогда как тот же кристаллический кварце

размерами зерен I—2o1 —20 // после 20-суточного выдерживания в

известковом растворе стал энергично увеличиваться в объеме,
и через 45 суток занял почти столько же места, сколько трепел

при тех же условиях в течение того же времени.
Отсюда выявляется и другое направление в исследовании

возможностей твердения смесей извести-песка-воды в обычных

условиях. Если в обычных условиях в присутствии Са(ОН)з и
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воды происходит разъедание кристаллической решетки кри-
сталлической BЮ, и весьма медленное возникновение геля, и то

только при весьма малом размере зерен кристаллического квар-

ца, тогда не будет ли этот процесс происходить в присутствии

какой-нибудь другой щелочи более энергично при практически
приемлемых дисперсностях и промежутках времени? Ведь из-

вестно,что соединения Са и кремнезема не являются единствен-

ными возможными вяжущими (25). Не проявляется ли замечен-

ное проф. Волженским (!) каталитическое действие КОН и ЫаОН

лучше всего при твердении в обычных условиях очень мелко

размолотых в дезинтеграторе смесей извести-песка? Эти и

подобные им вопросы ожидают разрешения до того, когда,
если можно так выразиться, «холодный цем е н тз>,получае-
мый при помоле песка и некоторых других химических соедине-

ний, станут применять в строительной технике наряду с порт-

ландцементом. Если наши ученые уделят достаточно внимания

исследованию этих вопросов, то вне сомнений, они будут разре-
шены. Но ранее следует понять, что воздействие на протекание
автоклавных процессов твердения известково-песчаных смесей

посредством добавок, легче реагирующих с известью, чем кри-
сталлический кварц, не всегда является рациональным. К сожа-

лению, за последнее время в технической литературе по вопросам
автоклавного производства известково-песчаных изделий имеется

много предложений применять всюду именно такие добавки.

Одним из эффективных мероприятий для разрешения пред-
стоящих важных заданий в изготовлении известково-песчаных

изделий является стандартизация методики исследований. Это
необходимо хотя бы для сравнения результатов исследований
тех или других авторов. Кроме того,это сократит также объем

публикуемых в литературе отчетов по итогам исследовательских

работ, так как в настоящее время для того, чтобы результаты
опытов были всеми одинаково поняты, приходится приводить
их подробное описание.

Не лишним будет еще раз подчеркнуть, что наряду со всеми

добавками и катализаторами, механической подготовке сырье-
вых смесей принадлежит и сейчас и в будущем значение, кото-

рое трудно переоценить.
Наши соответствующие опыты показали, что дезинтегратор-

ная обработка цемента и песков с высоким содержанием глины

повышает качество изделий и их прочность до 3 раз. Так как

нередко на территории СССР использование свободных от

глины песков сопряжено с немалыми расходами по промывке и

транспорту, то расширение дезинтеграторного метода на техно-

логию изготовления цементных изделий тоже имеет немаловаж-

ное народнохозяйственное значение. Поэтому необходимо в

ближайший рабочий план исследователей включить программу
соответствующих детальных исследований.

Кроме того, по нашему мнению, следует выяснить, не оказы-
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массы подготовка стеклянной смеси в дезинтеграторе. В теории
имеются для этого известные предпосылки. Так как в дезинтегра-

торе-смесителе при применении пальцев из твердого сплава в

смеси остается только 0,03% металла от количества пропущен-
ной смеси, то нет оснований опасаться, что содержание железа в

стеклянной массе увеличится.
Так как при различных цементах, в особенности в реакциях

гидратации портландцемента, возникает свободная известь, то

имеется основание полагать, что при запаривании цементных

изделий она также обусловливает разъедание кристаллической
структуры с поверхности зерен песка и образование вокруг их

слоев вяжущего. Именно вследствие углубления микро-
бетонной структуры автоклавные цементные изделия в

некоторой мере более прочны, чем твердеющие в обычной темпе-

ратуре, изготовляемые из одной и той же смеси при тех же усло-

виях формования. Вяжущее цементбетонного изделия, образую-
щееся в автоклаве, должно иметь более равномерный химический

состав и значительно большее относительное количество молекул
ЗЮ.,.Можно полагать поэтому, что кроме повышенных показате-

лей прочности автоклавные цементные изделия должны обладать
также и другими лучшими строительно-техническими показателя-

ми, в особенности в части коррозиоустойчивости. В общем, при

запаривании цементбетонных изделий, по нашему мнению, сле-

дует обращать внимание не столько на ускорение процесса твер-

дения, сколько именно на изменение показателей качества про-
дукции.

Наконец, необходимо подчеркнуть народнохозяйственное зна-

чение развития производства известково-песчаных смесей в связи

с быстрым развитием сельскохозяйственного строительства.
Песок имеется почти во всех районах СССР, а применение дезин-

теграторного способа позволяет изготовлять качественные строи-
тельные материалы и детали почти из любого песка. При этом

расход извести (по весу) почти в два раза меньше по сравнению
с расходом цемента на изготовление таких же изделий. Прини-
мая во внимание, кроме того,простое оборудование и относи-

тельно небольшую стоимость заводов силикальцитных строй-
деталей, работающих дезинтеграторным способом, организация

таких заводов во многих районах имеет большое значение в

экономике народного хозяйства.
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