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tration distribution: variance, correlation time, standard deviation. The mean square fit of the experimental and 

calculated model values of the variance components of the mixture does not exceed 15 %. 

Keywords: vibration grinding, mixing, optimal parameters.  
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ВПЛИВ МЕХАНОАКТИВАЦІЇ МАТРИЧНОГО КОМПОНЕНТУ   

НА ВЛАСТИВОСТІ ПЕРИКЛАЗОВОГО БЕТОНУ 

 

Проведено експериментальні дослідження щодо вивчення впливу тривалості механічної активації 

спеченого периклазу і суміші, що містить периклаз і кальцій-алюмінатний цемент, на характерис-

тики процесу механічної обробки. Досліджено вплив тривалості механічної активації матричних 

компонентів на показники властивостей периклазового бетону при твердінні і після термічної об-

робки в інтервалі температур 110 – 1650 °С. Встановлено, що механічна активація суміші перикла-

зу і кальцій-алюмінатного цементу протягом 15 хвилин, забезпечує отримання бетону с комплек-

сом заданих показників властивостей. 

Ключові слова: периклазових бетон, спечений периклаз, кальцій-алюмінатний цемент, мат-

ричний компонент, механічна активація, показники властивостей.  

 

Вступ. Вогнетривкі бетони на гідравлічних в’яжучих містять тонкодис-

персну складову – матричний компонент, характеристики якого суттєво 

впливають на комплекс взаємопов’язаних реотехнологічних, фізико-хімічних 

та експлуатаційних властивостей бетонів [1].  

До ефективних способів підвищення реакційної здатності вогнетривких 

та фазових перетворень [2, 3]. Основним завданням щодо використання по-

зитивних ефектів механоактивації є встановлення взаємозв’язку між параме-

трами механічної обробки матеріалів та їх специфічними властивостями, які-

сними  і  експлуатаційними  характеристиками композитів, що містять термо- 
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термодинамічно-активну складову [3]. 

Аналіз останніх досліджень та літератури. Розвиток теоретичних і 

практичних аспектів подрібнення і механоактивації в технології тугоплавких 

матеріалів пов’язано з дослідженнями процесів прискорення модифікаційних 

перетворень та спікання інертних матеріалів – глинозему та корунду [4 – 7], 

твердофазного синтезу матеріалів функціонального призначення: кордієриту 

[8], тетрафториду кремнію [9], алюмомагнезіальної шпінелі [10, 11] і т.п. 
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Підготовка матричних компонентів бетонних сумішей передбачає меха-

нічну обробку матеріалів і отримання часток з розміром менше 45 мкм. У ра- 

зі використання у складі бетонних сумішей дисперсного периклазу внаслідок 

його високої гідравлічної активності утворюється брусит, що призводить до 

утворення тріщин та механічного руйнування структури композиту, як в 

умовах твердіння та і при термічному нагріванні [11, 12]. Для блокування ак-

тивних центрів на зернах периклазу до складу матричного компоненту вво-

дять кальцинований глинозем та гідрати алюмінію, які при приготування бе-

тонних мас сприяють утворенню на поверхні часток периклазу гідрокальциту 

Mg6Al3(OH)16·(CO3
.
4H2O), що запобігає дифузії води і уповільнює гідратацію 

периклазу [12, 13]. 

Мета статті, постановка задачі. Проведення досліджень щодо впливу 

тривалості подрібнення периклазу і композиції, що містить периклаз і каль-

цій-алюмінатний цемент, на змінення характеристик матеріалів та властивос-

ті бетону в умовах твердіння та після термічної обробки. Встановлення впли-

ву механоактивації матричних компонентів бетонних сумішей на показники 

властивостей периклазового бетону та вибір технологічних параметрів при-

готування матричного компоненту, які забезпечують пасивацію зерен перик-

лазового порошку та отримання бетону з низькою пористістю та високою 

механічною міцністю. 

Матеріали та методи досліджень. Для проведення досліджень викори-

стовували спечений периклаз (MgO – 96,7 %, CaO – 1,4 %, SiO2 – 0,9 %,  

Al2O3 – 0,4 %, Fe2O3 – 0,6 %) з вихідним розміром зерен менше 0,5 мм, брак 

периклазових виробів марки П-96, кальцій-алюмінатний цемент «Gorkal-70». 

В якості матричних компонентів бетонних сумішей використовували цемент 

«Gorkal-70» і механоактивований периклаз (матриця № 1), механоактивовану 

суміш цементу «Gorkal-70» і периклазу (матриця № 2). Периклаз, суміш це-

менту «Gorkal-70» (16,3 %) і периклазу (83,7 %) подрібнювали і активували у 

вібраційному млині протягом 5, 10, 15 і 20 хв. при співвідношенні маси мате-

ріалу і помельних тіл 1 : 20. Визначення питомої щільності ( ) периклазу та 

матриць проводили з використанням приладу Ле-Шательє, питомої площі 

поверхні – методом повітропроникності на приладі Т-3. Процес механічної 

обробки матеріалів оцінювали за показником швидкості змінення питомої 

площі поверхні від тривалості подрібнення за формулою [4]:  
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де  S  – швидкість змінення питомої площі поверхні,  (см
2
/г)/хв.; S  – питома  

площа поверхні при певному часі подрібнення, см
2
/г; 0S  – вихідна питома 

площа поверхні при 0 , см
2
/г;   – тривалість механічної обробки матеріа-

лу, хв. 

 

Бетонні суміші готували із 75 % зернистого заповнювача (подрібнений 

брак виробів фр. 6 – 2 мм – 39 %, периклаз фр. 2 – 0,088 мм – 36 %) і 25 % 

матричного компоненту (матриця №1: 20,8 % механічно оброблений перик-

лаз і 4,2 % цемент «Gorkal-70», або матриця №2). Комплексну дефлокулюю-

чу добавку (триполіфосфат натрію і суперпластифікатор «Термопласт-5») 

вводили в суміші у кількості 0,34 – 0,32 % (понад 100 %) водним розчином.  

Експериментальні зразки-куби з розміром ребра 50 мм формували у роз-

бірні металеві форми методом вібраційного пресування з мас вологістю  

6,5 – 6,8 %. Після витримки на повітрі при температурі 20 °С зразки термоо-

бробляли при 110 °С (витримка 24 год.) та випалювали в інтервалі темпера-

тур 1100 – 1650 С (витримка 5 год.). Визначення показників властивостей 

бетонних зразків: відкритої пористості і границі міцності при стиску прово-

дили згідно до вимог стандартів України.  

Експериментальна частина. Порівняльний аналіз визначення швидко-

сті змінення питомої площі поверхні периклазу (рис. 1, а, крива 1) і матриці 

№ 2 (рис. 1, а, крива 3) свідчить про зростання швидкості диспергування пе-

риклазу у присутності хімічно не однорідного кальцій-алюмінатного цемен-

ту. Тенденція змінення питомої площі поверхні матриці № 1 (рис. 1, а, кри-

ва 2) відповідає характеру кривій периклазового порошку (рис. 1, а, крива 1), 

а питома щільність матриці № 1 практично однакова зі значенням цього по-

казнику для матриці № 2 (рис. 1, б, крива 2 і 3). Відмічено зниження питомої 

щільності периклазу і матриці № 2 (рис. 1, б, крива 1 і 3) при зростанні три-

валості механічної обробки матеріалів понад 10 хв., що обумовлено аморфі-

зацією поверхневого шару часток і відповідає стану механоактивованого ма-

теріалу, який визначається дефектністю зерен. За результатами визначення 

змінення механічної міцності бетону на ранніх стадіях твердіння (рис. 2) 

встановлено більш високі значення границі міцності при стиску бетону, який 

містить матрицю № 2 (рис. 2, б), що свідчить про виявлення ефекту пасивації 

часток периклазу при механічній обробці та зниження його гідравлічної ак-

тивності до утворення бруситу. Характер змінення міцності периклазового 
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бетону вказує на негативний вплив тривалості механічної обробки периклазу 

і матриці № 2 понад 15 хв. (рис. 2) на ущільнення мас в умовах віброформу-

вання, що певною мірою визначає міцність кристалічного зростку новоутво-

рень кристалогідратів.  
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Рис. 1 – Характеристики процесу механічної обробки та щільність матеріалів:  

а – швидкість змінення питомої площі поверхні, б – питома щільність (1 – периклаз;  

2 – матриця № 1; 3 – матриця № 2). 

 

Для визначення показників властивостей термооброблених бетонних 

зразків, що містять матрицю № 1 і матрицю № 2 з тривалістю механоактива-

ції периклазу і матриці № 2 – 15 хв., зразки після 5 діб твердіння піддавали 

нагріванню в інтервалі температур 110 – 1650 °С.  

Як видно з отриманих даних (рис. 3), незалежно від температури термо-

обробки пористість зразків бетону з матрицею № 2 на 1,71 – 3,65 % менша, а 

механічна міцність на 1,2 – 35,4 Н/мм
2
 вища, ніж зразків з матрицею № 1. 

Тривалість механічної обробки, хв. 

S , (см
2
/г)/хв. 

Тривалість механічної обробки, хв. 

 , г/см
3
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Рис. 2 – Механічна міцність периклазового бетону на ранніх стадіях твердіння:  

а – бетон з матрицею № 1, б – бетон з матрицею № 2. Тривалість подрібнення периклазу і 

матриці:         – 5 хв.,          – 10 хв.,         – 15 хв.,         – 20 хв. 
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Рис. 3 – Показники властивостей периклазового бетону після термічної обробки: 

твердіння: а – відкрита пористість, б – границя міцності при стиску. (        – бетон з матри-

цею № 1,        – бетон з матрицею № 2). 

 

Висновки.  

На підставі проведених досліджень встановлено, що механічна обробка 

Тривалість твердіння, діб Тривалість твердіння, діб 

Г
р
ан

и
ц

я
 м

іц
н

о
ст

і 
п

р
и

 с
ти

ск
у
, 
Н

/м
м

2
 

Г
р
ан

и
ц

я
 м

іц
н

о
ст

і 
п

р
и

 с
ти

ск
у
, 
Н

/м
м

2
 

Температура термообробки, С Температура термообробки, С 

Г
р
ан

и
ц

я
 м

іц
н

о
ст

і 
п

р
и

 с
ти

ск
у
, 
Н

/м
м

2
 

В
ід

к
р
и

та
 п

о
р
и

ст
іс

ть
, 
%

 



ISSN2079-0821. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. № 52 (1094) 92 

матричного компоненту, який містить периклаз і кальцій-алюмінатний це-

мент, сприяє підвищенню ефективності подрібнення матеріалу, зменшенню 

схильності периклазу до гідратації за рахунок блокування активних центрів 

часток периклазу мінералами кальцій-алюмінатного цементу, що забезпечує 

зміцнення композиту в умовах твердіння і термічного нагрівання. Таким чи-

ном визначено, що механоактивація матричного компоненту тривалістю 15 

хв. позитивно впливає на формування щільної та міцної структури бетону, 

який при високих температурах термообробки характеризується низькою по-

ристістю та високою механічною міцністю. 
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Вплив механоактивації матричного компоненту на властивості периклазового бетону / 

В.В. ПІСЧАНСЬКА, І.А. АЛЕКСЄЄНКО // Вісник НТУ «ХПІ». – 2014. – № 52 (1094). – (Серія: Хімія, 

хімічна технологія та екологія). – С. 85 – 92. – Бібліогр.: 13 назв. – ISSN 2079-0821. 

 

Проведены экспериментальные исследования по определению влияния длительности механиче-

ской активации спеченного периклаза, смеси периклаза и кальций-алюминатного цемента на характе-

ристики процесса механической обработки. Исследовано влияние длительности механической актива-

ции на показатели свойств периклазового бетона при твердении и в интервале температур термообра-

ботки 110 – 1650 С. Установлено, что механическая активация смеси периклаза и кальций-

алюминатного цемента в течение 15 минут обеспечивает получение бетона с комплексом заданных 

показателей свойств. 

Ключевые слова: периклазовый бетон, спеченный периклаз, кальций-алюминатный цемент, мат-

ричный компонент, механическая активация, показатели свойств. 
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Effect of mechanical activation of matrix component on properties of periclase low-cement con-

crete / V.V. PESCHANSKA, I.A. ALEKSEENKO // Visnyk NTU «KhPI». – 2014. – № 52 (1094). – (Serіes: 

Khimiya, khimichna tekhnolohiya ta ecolohiya). – P. 85 – 92. – Bіblіogr.: 13 names. – ISSN 2079-0821. 

 

Experimental studies to determine the influence of the duration of  mechanical activation sintered 

periclase, periclase mixture and calcium aluminate cement on the characteristics of the mechanically pr o-

cess. The influence of the duration of mechanical activation on the performance properties of periclase 
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concrete, concrete hardening and heat treatment in the temperature range 110 – 1650 C. It has been es-

tablished that the mechanical activation of mixtures of periclase and calcium aluminate cement for 15 

minutes provides a predetermined set of concrete performance properties. 

Keywords: periclase concrete, sintered periclase, calcium aluminates cement, matrix component, me-

chanical activation, properties.  
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ 

ВІБРАЦІЙНОГО ПОДРІБНЕННЯ  

 

Експериментально перевірено, що найоптимальнішим для металічного порошку є подрібнення у 

млині із зміщеною віссю обертання у разі накладання вібрації. В результаті пришвидшується про-

цес подрібнення в 1,5 – 2 рази за рахунок стираючої та ударної сили розмельних тіл. Подрібнення 

проводили в лабораторному млині спеціальної конструкції. В якості досліджуваного матеріалу 

використані металеві порошки сталі ШХ15. 

Ключові слова: металічний порошок, подрібнення, вібрація, млин, гранулометричний 

склад. 

 

Вступ. З розвитком металообробної промисловості збільшується об’єм 

матеріалу, що переробляється, а відповідно, зростає потреба в процесах пе-

реробки та необхідного для цього обладнання. На практиці подрібнюють 

природні матеріали, сировину, в тому числі стружкові та шламові відходи 

виробництва [1].  

Для переробки шламових відходів металообробних підприємств доціль-

ним є використовувати процес подрібнення металевого порошку, отриманого 

з них [2]. Використання подрібнення значно скорочує відпал порошків, який 

протікає скоріше при збільшенні поверхні частинок, що приймають в ньому 

участь. Характер початкової сировини та необхідний степінь подрібнення ви-

значають число ступенів подрібнення і тип обладнання. Існують різноманітні 

типи і конструкції обладнання для подрібнення [3], кожен з яких має свою 

галузь застосування. Аналіз літератури показав, що найбільш використову-

ються барабанні млини, що обертаються і вібраційні млини [4].  
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