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ВЛИЯНИЕ ДОБАВОК ЭЛЕКТРОЛИТОВ НА РЕЖИМ
ГИДРОТЕРМАЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ СИЛИКАТНОГО КИРПИЧА

В статті розглядається вплив добавок – електролітів на міцність зразків силікатної цегли, а також
можливість скорочення режиму автоклавної обробки зразків завдяки додаванню до складу сиро-
винної суміші добавок – електролітів, без зниження міцності зразків.

Influencing of additions is examined in the article - electrolytes on the durability descriptions of standards
of silicate brick, and similarly possibility of reduction of the mode of autoclave treatment of standards due
to introduction of additions - electrolytes, without the decline of durability of standards.

Производство автоклавных силикатных материалов является одной из
важнейших отраслей строительной индустрии. Автоклавные силикатные ма-
териалы широко применяются в современном промышленном и гражданском
строительстве, в связи с этим актуальным является создание ресурсо- и энер-
госберегающих технологий силикатных изделий.

В процессе производства силикатного кирпича изделия формуются из
известково-песчаной смеси, затворенной водой; затем сформованные изделия
подвергаются автоклавной обработке, как правило, режим такой обработки –
8 часов, давление пара – 8 ати, температура – 175 С; при этом образуются
низкоосновные гидросиликаты кальция, придающие прочность силикатным
изделиям.

В процессе автоклавного твердения известково-песчаных изделий проч-
ность достигается в результате химических реакций между основными ком-
понентами сырьевой смеси – гидроксидом кальция и кремнеземом песка. Та-
ким образом, большей прочностью будут обладать силикатные изделия, в ко-
торых при гидротермальной обработке образовалось большее количество
гидросиликатов кальция. Для достижения лучшего результата важно не толь-
ко получить наибольшее их количество, но и создать условия, которые дают
возможность в короткий срок связать в гидросиликаты большую часть вве-
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денной в сырьевую смесь извести и получить продукты реакции в кристал-
лической форме [1].

Анализ литературы показал, что ускорить процесс образования гидро-
силикатов кальция и таким образом сократить режим автоклавной обработ-
ки можно, если использовать для затворения сырьевой смеси растворы
различных электролитов. В качестве добавок можно использовать мно-
жество хорошо растворимых в воде соединений, малое количество которых
(до 0,5 масс. %), находясь в растворе, ускоряет реакцию взаимодействия из-
вести с кремнеземом при автоклавном твердении (например, NaOH, KOH,
Na2SO4, K2SO4, MgSO4, Al2(SO4)3, NaCl, KCl, Na2CO3, K2CO3, (NH4)2CO3,
Na2SiO3 и др.). Добавки-электролиты находятся в растворе в виде ионов, из-
меняют структуру и активность воды [2, 3].

Действие добавок-ускорителей можно рассматривать, как двухстадий-
ное взаимодействие: взаимодействие добавки с водой и взаимодействие вод-
ных растворов солей с минералами вяжущего сырьевой смеси, а так же их
влияние на процессы гидратации и структурообразования.

Добавки-электролиты ускоряют процессы образования гидросиликатов
кальция, но практически не влияют на повышение прочности изделий, по-
этому наиболее эффективно их можно использовать для снижения сроков ав-
токлавной обработки. Повышенные дозировки таких добавок могут вызвать
отрицательные явления, например, появление выцветов.

Основные закономерности процесса обработки известково-песчаных из-
делий насыщенным паром под давлением заключаются в следующем:

1. Для протекания реакций образования гидросиликатов необходимо
присутствие в изделии жидкой воды, которая вводится в массу при формова-
нии изделий и в дальнейшем накапливается в их порах за счет конденсации
пара;

2. Гидроксид кальция диссоциирует в воде, находящейся в порах изде-
лия:

QOHCaOHCa   2)( 2
2 ,

гидроксильные ионы OH , в первую очередь, реагируют с кремнеземом пес-
ка и другими кислыми соединениями, гидратируя их, и обеспечивая даль-

нейшее быстрое взаимодействие с ионами 2Ca . Чем выше концентрация
гидроксильных ионов в растворе, тем интенсивнее протекает реакция обра-
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зования гидросиликатов кальция. Однако в силикатном кирпиче это ограни-
чено невысокой растворимостью извести в воде, кроме того, растворимость
извести падает с ростом температуры, так как взаимодействие ее с водой яв-
ляется экзотермическим процессом.

3. Прочность цементирующих веществ и, следовательно, всего изделия
зависит от степени их дегидратации, что объясняется образованием части
цементирующего вещества в коллоидном виде.

Добиться интенсификации реакций образования гидросиликатов каль-
ция можно добавлением к известково-песчаной массе хорошо растворимых
соединений, обеспечивающих более высокую концентрацию ионов OH в
воде [4].

Такими соединениями в первую очередь могут быть растворы щелочей
КОН, NaOH. Углекислые соли щелочных металлов повышают концентрацию
гидроксильных ионов в растворе за счет гидролиза (как соли сильного осно-
вания и слабой кислоты). Кроме того, при реакции образуется малораствори-

мый карбонат кальция, связывающий ионы 2Ca и гидроксид щелочного
металла, увеличивающий концентрацию OH -групп. Введение сульфатов
всегда приводит к образованию малорастворимого, по сравнению с гидро-
ксидом кальция, сульфата кальция, который частично выпадает в осадок; это
в свою очередь приводит к быстрому накоплению ионов OH . Помимо это-
го, введение в сырьевую смесь растворов солей магния, бария, алюминия
приводит к образованию их гидроксидов, которые под воздействием пара
взаимодействуют с кремнеземом, что может являться дополнительным ис-
точником центров кристаллизации цементирующего вещества [5].

Интенсифицировать процесс автоклавной обработки силикатных изде-
лий могут не только растворы соединений, повышающих концентрацию ио-
нов OH , но и хлориды (например, NaCl, MgCl2 и др.). Эти соли не повыша-
ют концентрации гидроксильных групп, однако до определенной степени по-
вышают растворимость извести, что связано с образованием более раствори-
мых, по сравнению с гидроксидом кальция, оксихлоридов кальция. Кроме то-
го, хлориды солей ускоряют коагуляцию и выпадение из раствора коллоид-
ных новообразований – гидросиликатов кальция, что также интенсифицирует
процесс твердения известково-песчаных изделий.

Ускорить процессы образования гидросиликатов кальция можно не
только за счет анионной составляющей. Так как при запаривании известково-
песчаной массы образуются отрицательно заряженные мицеллы гидросили-
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катов кальция, то можно ускорить их коагуляцию путем введения катионов
электролитов, причем коагулирующее действие возрастает с ростом валент-
ности катиона [6].

Целью данных исследований является сокращение режима гидротер-
мальной обработки силикатных изделий за счет введения в состав сырьевой
смеси различных добавок – электролитов, без снижения прочностных харак-
теристик изделий.

Для приготовления исходной сырьевой смеси применялось вяжущее
(полный проход через сито № 006), состоящее из извести (производство
ЖБК-3, г. Харьков) с активностью 81 %, скоростью гашения 3 мин., темпера-
турой гашения 96,5 С, отхода производства мелющих тел (г. Славянск) с
удельной поверхностью 1709,1 м2/кг, а так же песок с модулем крупности
1,263. В качестве воды затворения использовались 2 %-е растворы NaOH,
K2CO3, MgCl2, BaCl2, AlCl3, MgSO4, Al2(SO4)3. После затворения растворами
сырьевая смесь формовалась в образцы-кубы размером 2,4  2,4  2,4 см,
давление прессования 150 кг/см2. Режим автоклавной обработки образцов –
6 часов, 6 ати (температура 164,2 С), запаривание проводилось в лаборатор-
ном вертикальном автоклаве. В качестве эталона сравнения рассматриваются
известково - песчаные образцы, изготовленные при режиме автоклавной об-
работки 8 часов, 8 ати (температура 175 С).

Результаты испытаний прочности на сжатие готовых образцов приведе-
ны в табл. 1.

Штрих-рентгенограммы образцов различных составов, показавших
большую прочность по сравнению с образцами, изготовленными при сокра-
щенном режиме автоклавной обработки смотри на рис. 1 – 5.

В результате проведенного анализа полученных результатов выявлено
влияние катиона соли на процессы фазообразования гидросиликатов кальция,
установлено, что экспериментальные данные согласуются с теоретическими,
так как прочность образцов растет с увеличением заряда катиона электроли-
та.

Кроме того, наблюдается уменьшение прочности образцов с ростом за-
ряда атома элемента в группах: 11Na – 19K, 12Mg – 20Ca– 56Ba; в периодах с
ростом заряда атома прочность образцов возрастает: 11Na – 12Mg – 13Al,
19K – 20Ca.

Также прослеживается взаимосвязь между величиной электроотрица-
тельности элемента, ионным радиусом катиона электролита и прочностными
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Таблица 1
Влияние добавок-электролитов на прочность образцов

№
со-

става

Состав смеси, масс. % Вода затворения
Режим

обработки Проч -
ность

на сжа-
тие,

кг/см2

вяжущее
песок

вид
электролита

(2 % рас-
твор)

количест-
во, масс %

давление,
ати

Время,
час

CaO песок SiO2

1 10,5 10,5 – 79 H2O 11 8 8 327
3 10,5 – 10,5 79 H2O 11 8 8 371
3 10,5 – 10,5 79 H2O 11 6 6 194
18 10,5 – 10,5 79 MgCl2 14 6 6 335
21 10,5 – 10,5 79 CaCl2 14 6 6 265
23 10,5 – 10,5 79 BaCl2 11 6 6 265
24 10,5 – 10,5 79 AlCl3 14 6 6 380
25 10,5 – 10,5 79 MgSO4 11 6 6 168
20 10,5 – 10,5 79 Al2(SO4)3 13 6 6 221
22 10,5 – 10,5 79 K2CO3 11 6 6 168
19 10,5 – 10,5 79 NaOH 11 6 6 194
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Рис. 1. Штрих-рентгенограмма состава № 3, режим обработки 6 ч, 6 ати
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Рис. 2. Штрих-рентгенограмма состава № 24, электролит AlCl3,
режим обработки 6 ч, 6 ати
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Рис. 3. Штрих-рентгенограмма состава № 18, электролит MgCl2,
режим обработки 6 ч, 6 ати
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Рис. 4. Штрих-рентгенограмма состава № 21, электролит CaCl2,
режим обработки 6 ч, 6 ати
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Рис. 5. Штрих-рентгенограмма состава № 23, электролит BaCl2,
режим обработки 6 ч, 6 ати
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характеристиками образцов (табл. 2), большей прочностью обладают образ-
цы, затворенные хлоридами магния и алюминия.

Таблица 2

Элемент
Na K Mg Ca Ba Al

Ионный радиус*,


A 0,98/0,95 1,33 0,74/0,65 1,04/0,99 1,38/1,35 0,57/0,5

Электроотрицательность** 0,93 0,82 1,31 1,00 0,89 1,61
* Значения ионных радиусов приводятся по Белову и Бокию (верхнее число), по По-
лингу (нижнее число) [7].
** Значения электроотрицательности по Полингу [8].

Анализ экспериментальных данных позволил выявить влияние природы
аниона соли на прочностные характеристики образцов. Установлено, что все
образцы, затворенные хлоридами металлов, обладают большей прочностью
по сравнению с аналогичными, затворенными водой, что говорит о значи-
тельном ускорении процессов образования гидросиликатов кальция. Из об-
разцов, затворенных хлоридами металлов, большей прочностью обладают те,
в состав которых вводились растворы MgCl2 (335 кг/см2) и AlCl3 (380 кг/см2).
Как видно из представленных результатов, образцы, изготовленные с добав-
кой хлорида магния показывают большую прочность на сжатие, чем эталон-
ные известково-песчаные образцы, полученные при общепринятом режиме
автоклавной обработки. Прочность же образцов, затворенных хлоридом
алюминия, оказывается даже выше прочности образцов, изготовленных при
полном режиме гидротермальной обработки из вяжущего на основе оксида
кремния.

Ввод в состав сырьевой смеси добавок сульфатов металлов (магния и
алюминия) не столь эффективен по сравнению с добавками хлоридов метал-
лов, однако и в этом случае, образцы, затворенные сульфатом алюминия об-
ладают большей прочностью, чем изготовленные с применением добавки
сульфата магния. Введение в качестве добавки раствора гидроксида натрия
не дал ожидаемого результата. Прочность образцов с этой добавкой оказа-
лась такой же, как и прочность образцов, затворенных водой, изготовленных
при сокращенном режиме обработки; таким образом, скорость образования
гидросиликатов кальция не увеличилась.

Добавление к сырьевой смеси раствора карбоната калия так же оказа-
лось неэффективным – прочность образцов с этим электролитом оказалась
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даже меньшей, чем прочность образцов, затворенных водой.
В рамках данных исследований доказана возможность ускорения кри-

сталлизации гидросиликатов кальция при сокращенном режиме автоклавной
обработки известково-силикатных изделий за счет затворения сырьевой сме-
си растворами электролитов. Время автоклавной обработки изделий сокра-
щается до шести часов, давление в автоклаве уменьшено до шести атмосфер,
при этом прочностные характеристики изделий не только не снижаются, но и
наблюдается прирост прочности.
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ИЗУЧЕНИЕ СОВМЕСТНОГО ОСАЖДЕНИЯ НИКЕЛЯ И
СЕРЕБРА ИЗ СУЛЬФАМАТНО – ТИОСУЛЬФАТНЫХ
РАСТВОРОВ

В статті наведено порівняльний аналіз існуючих електролітів нікелювання і сріблення, на основі
якого запропоновано склад розчину та режими електролізу для одержання покрить із заданими
функціональними властивостями (каталітична активність до процесу окиснення СО). Аналіз скла-
ду існуючих електролітів, з яких можливе осадження нікелю з невеликою кількістю срібла свід-
чить, що найкращими є сульфаматні електроліти, які широко використовуються для формування
покрить нікелю різноманітної  товщини.


