
вания, с; Q — коэффициент температуропроводности (0,316-10“ * м^/с); X — 
коэффициент теплопроводности [1,593 Вт/(м-К) ].

Формирование структуры материала гипсового камня происходит также с 
образованием кристаллизационных контактов в результате выделения моле­
кул свободной воды из кристаллогидрата при высоких локальных давлениях и 
растворения части кристалла гипса и его перекристаллизации. Деформацион­
ное упрочнение исходных кристаллов двуводного гипса в процессе окускова- 
ния порошкообразного фосфогипсового отхода способствует и упрочнению 
гипсового камня.
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М ЕТОДИКА и РЕЗУЛ ЬТА ТЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛОТНОСТИ  
ГИПСОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

Показатели плотности материалов (истинной и средней) необходимы для 
расчета пористости и оценки их важнейших эксплуатационных свойств. При 
определении истинной плотности гипсовых материалов обычно руководст­
вуются методикой ГОСТ 310.2—76 "(Дементы . Методы испытаний". Однако 
гипсовые материалы имеют особенности. Так, в отличие от цементных мате­
риалов они очень чувствительны к условиям сушки. Во избежание возможных 
потерь конституционной (химически связанной) воды высушивание проб гип­
совых материалов осуществляют при невысоких, порядка 50...60 °С , темпера- 
іурах. Однако такие условия сушки не позволяют полностью удалить не­
конституционную (физически связанную) влагу. Еще большие трудности воз­
никают при работе с фосфогипсом, режим сушки которого в значительной ме­
ри определяется содержанием в нем кислых примесей. Поэтому^ прежде чем 
приступить к исследованию плотности гипсовых материалов, необходимо бы- 
ж) ицательно отработать режимы их сушки. Кроме того, потребовалось выяс­
ни и. необходимую степень измельчения гипсовых проб, а также подобрать
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жидкость, наиболее подходящую для определения плотности получаемого ма­
териала.

Ранее было найдено [1], что наиболее рациональным режимом сушки из­
делий из природного гипсового камня и строительного гипса на его основе яв­
ляется следующий: f = 45 °С , р = 0,02 МПа, T  = 6 ч. Результаты микроскопи­
ческого исследования и рентгенофазового анализа показывают, что такой ре­
жим сушки, обеспечивая максимальное удаление физически связанной влаги, 
не приводит к потере конституционной воды.

В связи C разработкой технологии утилизации фосфогипсовых отходов 
Гомельского химического завода и изготовлением опытных образцов на их 
основе необходимо было провести исследования по отработке режима их суш­
ки. Методами химического анализа установлено, что фосфогипс содержит до 
2,5 % P j O j в составе фосфорной кислоты и фосфатов. Водородный показатель 
фосфогипсовой водной суспензии с соотношением 1 :2 0 — pH = 1...3. Сушку 
фосфогипса и образцов на его основе проводили в вакуумном шкафу по режи­
мам, в которых варьировались температура, остаточное давление воздуха и 
продолжительность сушки. Контроль фазового состава проб в процессе сушки 
проводили рентгенографическим методом на дифрактометре ДРОН-3. Резуль­
таты исследований представлены в табл. 1. Полностью высушить фосфогипс и 
не допустить образования в нем полугидрата сульфата кальция практически не 
удается. Исходя из того, что даже небольшая дегидратация пробы при сушке 
может вызвать более значительную погрешность определения плотности, чем 
незначительная остаточная влажность, которую можно учесть, оптимальным

Табл. 1. Остаточная влажность и фазовый состав фосфогипса'в зависимости от режима
его сушки

Режим сушки Остаточ ная Содержание в пробе, %

темпера- 
тура, C

остаточное
давление,
МПа

продолжи­
тельность.

влажность
пробы, % 

ч
CaSO • 2 Н, О 4 2 CaSO- 5Н О 4 2

40 0,005 6 0 95 5
40 0,01 4,5 0,75 100 0
40 0,01 6 0,5 100 0
40 0,01 8 0,5 100 0
50 0,005 2 0,25 100 0
50 0,005 3 0,1 95 5
50 0,005 5 0 80 20
50 0,01 2 1 100 0
50 0,01 3 0,9 100 0
50 ■ 0,01 5 0,9 99 1
60 0,005 3 0,9 45 55
60 0,01 1 7,7 99 1
60 0,001 2 4,65 70 30

Исходная влажность 26 %.
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признан режим сушки при температуре 50 °С  и остаточном давлении 0,01 МПа 
и течение 3 ч.

Была проведена серия опытов, в которых определялась истинная плот­
ность порошка разных фракций, полученного измельчением гипсового камня, 
сформованного по фильтр-прессовой технологии при давлении прессования 
10 МПа [2]. Испытаны фракции до 0,05 мм; 0,05...0,125; 0,125...0,315;
0,315...1 мм. Получены следующие значения истинной плотности порошка (со­
ответственно) : 2,379 г/см^; 2,396; 2,389; 2,388 г/см^.

Поскольку результаты экспериментов не позволяют выявить какую-либо 
закономерную зависимость истинной плотности порошка от крупности частиц, 
целесообразно было исследовать не порошки узких фракций, остающихся на 
ситах, а полностью проходящие через определенное сито. В последующих опы­
тах были исследованы порошки разной степени измельчения, проходящие пол­
ностью через сита с размерами отверстий 0,125 мм; 0,315 и 1 мм. Результаты 
испытания этих порошков сравнивали с полученными для исходного гипсово­
го вяжущего разной степени измельчения и порошков из литых образцов.

Предпочтение было отдано порошкам средней тонкости измельчения, про­
ходящим полностью через сито с отверстиями 0,315 мм. Для порошков более 
крупных фракций, частицы которых имеют большое число пор, в том числе и 
замкнутых, отмечена наименьшая воспроизводимость результатов опытов. 
Исследование чрезмерно тонких порошков затруднено, в частности, из-за их 
комкования в процессе засыпки в воронку прибора. Таким образом, для наи­
более точного определения истинной плотности гипсовых образцов их следует 
измельчать до полного прохождения частиц через сито с размером отверстий 
0,315 мм.

Согласно ГО СТ 310.2—76, при определении плотности цементов приме­
няется обезвоженный керосин. При определении плотности гипсовых материа­
лов предпочтителен уайт-спирит, характеризующийся более узким интервалом 
и более высокими абсолютными значениями температур кипения. Он практи­
чески нелетуч, химически стабилен, не растворяется в воде.

Для удаления пузырьков захваченного пробой воздуха по методике ГОСТ  
310.2—76 рекомендуется покатывание колбы с пробой в наклонном положе­
нии в течение 10 мин. Однако этот прием недостаточно эффективен. Поэтому 
для более полного удаления воздуха из пробы колба подвергалась вибрациям 
на лабораторной установке. MnoroKpafHbie параллельные опыты с использова­
нием проб разных материалов показали, что результаты определения истинной 
плотности виброобработанных порошков в среднем на 0,5 % выше, чем для 
необработанных порошков.

Таким образом, с достаточно высокой точностью и воспроизводимостью 
определялся объем вытесненной порошком жидкости.

Среднюю плотность гипсовых образцов определяли по общепринятой ме­
тодике. Образцы высушивались по отработанным режимам, парафинирова­
лись и затем подвергались гидростатическому взвешиванию. Для обеспечения 
большей точности определения объема образцов использовалась деаэрирован­
ная (дистиллированная кипяченая) вода, в которой не происходит налипания 
на взвешиваемый образец воздушных пузырьков.

По отработанным методикам были определены средняя и истинная плот­
ности ряда гипсовых, фосфогипсовых и композиционных материалов. На ос­
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нове полученных данных выполнена оценка интегральной пористости материа­
лов, полноты реакции гидратации в них и возможности дальнейшего их упроч­
нения.

Для серии образцов, изготовленных на основе гипсового вяжущего |3-мо- 
дификации по литьевой и фильтр-прессовой технологии, результаты исследо­
вания приведены в табл. 2. Средняя плотность образцов, сформованных по 
фильтр-прессовой технологии, как и следовало ожидать, с ростом давления 
прессования увеличивается вначале весьма интенсивно, а затем менее сущест­
венно. Относительное увеличение средней плотности образцов при повышении 
давления на 1 МПа составляет в диапазоне давлений до 3 МПа 14 %, 3...
10 МПа — 0,9, 10...30 МПа — 0,45 и 30...40 МПа — 0,2 %. Истинная плотность из­
делий C повышением давления прессования также увеличивается. Это связано 
C тем, что в условиях фильтрационного прессования в отформованном изде­
лии некоторая часть исходного вяжущего остается непрогидратировавшей. В 
условиях дефицита жидкой фазы процесс гидратации вяжущего протекает 
длительное время, вплоть до одного года. Чем ниже пористость отформован­
ного изделия и чем меньше содержание в нем воды, тем медленнее протекает 
этот процесс. Поэтому в изделиях, отпрессованных при более высоких давле­
ниях, степень гидратации вяжущего меньше, чем в изделиях того же возраста, 
но отпрессованных при более низких давлениях. Истинная плотность первых 
из них более высокая, поскольку плотность полугидрата сульфата кальция 
больше, чем его дигидрата.

В образцах, изготовленных по литьевой технологии из теста нормальной 
густоты, степень гидратации вяжущего уже в суточном их возрасте составляет 
100 %. Зная истинную плотность исходного гипсового вяжущего и полученно­
го из него дигидрата сульфата кальция (литой образец в возрасте 1 сут и бо­
лее) , а также образцов, сформованных при разных давлениях прессования, 
можно получить информацию о содержании в них непрогидратировавшего 
вяжущего и, следовательно, о резервах дальнейшего роста их прочности [3 ] .

Табл. 2. Экспериментальные и расчетные характеристики гипсовых образцов

Образец
Давление 
прессова­
ния, МПа

Возраст об­
разца к мо­
менту испы­
таний, сут.

Плотность ма­
териала, г/сьл̂

Порис­
тость,
%

Массовая до­
ля непрогид­
ратировав­
шего вяжу­
щего X

сред­
няя

ИСТИ H-
ная

$1итой 28 1,189 2,375 50 0
Прессованный 3 28 1,705 2,381 28,4 0,03

10 0,25 1,806 2,398 24,7 0,10
10 28 1,890 2,384 20,7 0,04
10 672 1,895 2,347 19,3 0
30 28 1,970 2,398 17,8 0,10
40 28 2,008 2,4 15,9 0,11

П р и м е ч а н и е .  Истинная плотность исходного вяжущего — 2,6 г/см^.
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Массовая доля непрогидратировавшего вяжущего в прессованных образ­
цах рассчитывалась по формуле

X  =
PKP 0,5

де J — истинная плотность полуводного гипса (исходного вяжущего); р — 
істйнная плотность образца; р̂  — истинная плотность получающегося на осно- 
іе полуводного гипса дигидрата сульфата кальция.

Приведенные в табл. 2 значения X  хорошо согласуются с результатами 
зентгенофазового анализа.

Интегральная пористость образцов уменьшается с увеличением их возрас- 
п и давления прессования.
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ПРИМЕНЕНИЕ ПУЛЬПОВЫХ ОТХОДОВ КАМ НЕОБРАБОТКИ  
В ПРОИЗВОДСТВЕ ОБЛИЦОВОЧНО-ДЕКОРАТИВНЫХ ГИПСОВЫХ ПЛИТ

В настоящее время на камнеобрабатьцвающих предприятиях образующие- 
I я при распиле, шлифовке и полировке природного камня пульповые отходы 
отводятся в шламбассейн и по мере накопления вывозятся на свалку спе­
циальными машинами [1].

Пульповые отходы представляют собой многокомпонентную систему, 
включающую; взвешенные в воде тонкодисперсные частицы природных ка- 
млнных материалов (мрамора, гранита, лабрадорита, базальта, известняка, 
||«кушечника, туфа и др.) — 75...80 %; частицы абразивного материала (каус- 
ійчвского магнезита, чугунной дроби) — 5...15 %; частицы гашеной извести — 
I 0,3 %; тонкодисперсные частицы отвержденных органических смол ЭД-20 и 
MM 1 — 0,5...3 %. Фракционный состав частиц в этой многокомпонентной сис- 
IBMB — от 0,001 до 0,1 мм.

До настоящего времени пульповые отходы не используются в промышлен- 
И1И1ТИ строительных материалов по двум причинам. Во-первых,они характери- 
•унмся значительным содержанием свободной извести, которая является неже- 
'ііінпьным компонентом цементных бетонов (еесодержание в портландцементе 
и ивничивается до 1 % [2 ]) . Во-вторых, отходы состоят в основном из мелко­
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