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Аннотация  

Получен магнийфосфатный бетон на основе отработанных неформованных материалов и брикета  

из отхода обогатительного производства Ковдорского ГОКа. Построены графические зависимости свойств 

полученного бетона от фракционного состава шихты и режима сушки в форме.  
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Abstract  

Magnesium phosphate concrete was obtained based on waste unformed materials and briquettes from the ore 

dressing waste of the Kovdor GOK. Graphic dependencies of the properties of the obtained concrete on the 

fractional composition of the batch and the drying mode in the mold were constructed. 
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Введение 
Особенности технологии неформованных материалов на основе отхода обогатительного 

производства Ковдорского ГОКа с использованием разных фосфатных связующих рассмотрены  
ранее в работах [1–4]. Продукты химического взаимодействия заполнителя и магнийфосфатного 
цемента — кислые фосфаты или гидраты средних фосфатов. При нагревании эти соединения вступают 
в реакцию поликонденсации и образуют прочные адгезионные связи с поверхностью микрочастиц. 
Этим объясняется твердение вяжущих композиций.  

Цель настоящего исследования — оценить возможность вторичного использования отработанных 
неформованных материалов, выявить влияние состава шихты и режима сушки на показатели 
прочности бетонов, получаемых на их основе. 

Объект исследования — отработанные неформованные материалы на МФС.   
Для получения бетона, кроме основного компонента, использован брикет фракционного 

состава: <0,2 мм (50 %) и <0,063 мм (15 %) форстерита и 3–0,2 мм отхода магнезитового огнеупора 
(35 %, MgO до 90 %). Шихту для брикета прессуют (временная связка — поливиниловый спирт)  
под давлением 50–70 МПа и сутки сушат в естественных условиях. Обжигают при 1 400 °C, измельчают  
до фракций <3 и < 0,063 мм.  

Полученные фракции брикета используют в бетонах при их соотношении: 70/30, 60/40, 50/50.  
Из магния углекислого основного Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O и ортофосфорной кислоты марки 12–3 ОП-4 
(квалификации ос. ч.) готовят МФС.  

Основные этапы изготовления бетонов: компоненты шихты смешивают, вводят МФС (плотность 
1,50 г/см3), заливают в разъемные металлические формы высотой 45 мм, сушат в форме по выбранному 
режиму, охлаждают вместе с сушильным шкафом и извлекают из формы. 

Фазовый состав исследован методом рентгеновской дифракции на дифрактометре XRD 6000 
Shimadzu. Грани скола исследовали с использованием метода сканирующей электронной микроскопии 
(SEM) на микроскопе SEM LED 420. 
 
Результаты 

Твердение смеси обусловлено появлением ряда фосфатов магния, которые образуют  
прочные адгезионные связи с поверхностью микрочастиц. Сушка способствует более быстрому 
нарастанию прочности. После заливки смеси нагрев образцов осуществляли вместе с формой.  
При режимах (4–6) сушку проводили при последовательной обработке образцов в течение 1 сут  
при 90 и 180 °С. При режимах (7–9) в первые сутки сушили образцы до 90 °С, а во вторые — нагревали 
до 180 °С. Медленное охлаждение материала устраняло возможность осыпания поверхностных слоев. 
По режиму 1 образцы находятся на воздухе в течение 7 сут. Режимы сушки приведены в таблице. 

 
Температура и время сушки 

 

 
Режим 

Температура термообработки, °С 

90 120 180 

Время сушки, ч 

2 0,5 — — 

3 — 0,5 — 

4 0,5 — 0,5 

5 2 — 1 

6 — 0,5 0,5 

7 0,5 — 0,5 

8 1 — 2 

9 0,5 0,5 — 

 
В магнийфoсфатных цементах присутствуют фазы переменного состава. Первичные 

новообразования в основном аморфны и только при нагревании склонны к кристаллизации  
и взаимодействию с зернами наполнителя. Согласно исследованиям ученых, МФС при нагреве 
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претерпевает следующие изменения: Mg(H2PO4)2∙2H2O → Mg(H2PO4)2 (при 443 К) → MgH2P2O7  
(при 503–543 К) → Mg2P4O12 (при 673–743 К). Соединение Mg2P4O12 присутствует в интервале  
873–1273 К [5–11]. Химические реакции в системе фoрстерит — МФС рассмотрены и в наших  
работах [1–4]. Исходя из данных РФА, ньюбериит при 150 °С переходит в моногидрат гидроортофосфата 
MgHPO4∙H2O. При 200 °С MgHPO4∙H2O преобразовывается в дигидропирофосфат MgH2P2O7. После 
400 °C на рентгенограмме отмечены линии тетраметафосфата Mg2P4O12; от 700 °C — ортофосфата 
Mg3(PO4)2: MgHPO4∙3H2O → (150 °С) MgHPO4∙H2O → (200 °С) MgH2P2O7 → (400 °С) Mg2P4O12 → (700 °С) Mg3(PO4)2. 

На рисунке 1 показана поверхностная структура образца из шихты с соотношением 
отработанный неформованный материал / брикет = 50/50 после сушки по режиму 4.  
 

 
 

Рис. 1. SEM-микрофотографии поверхностной структуры образцов бетона после сушки по режиму 4  
при соотношении брикет / отработанный неформованный материал 50/50 

 
Согласно данным РФА, фазовый состав полученных бетонов из отработанных неформованных 

материалов кроме форстерита и периклаза включает: ньюбериит — магний фосфорнокислый 
двузамещенный трехводный MgHPO4∙3H2O (PDF Card 01-075-1714), режимы сушки 1–3; ньюбериит  
и Mg2PO4OH (PDF Card 00-047-0956), режимы сушки 4–7, 9, в образцах (режим сушки 7) можно 
предположить присутствие Mg9(SiO4)4(OH)2 (hydroxylclinohumite, PDF Card 01-070-5348); ньюбериит 
и гидроксофосфат Mg2PO4OH (PDF Card 00-047-0956, PDF Card 04-009-5572), режим сушки 8.  
В образцах из шихты без добавки брикета присутствует только тригидрат гидрофосфата магния 
(newberyite, PDF Card 01-075-1714). 

На oсновании полученных в эксперименте данных построены графики изменения прочности  
от состава шихты и режима сушки (рис. 2–4).  
 

 
 

Рис. 2. Зависимость прочности образцов от содержания форстеритового брикета 
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Рис. 3. Зависимость показателя прочности  

от режима сушки 
 

Рис. 4. Зависимость прочности образцов после 
сушки с первоначальной температурой 90 °С 

(режимы 2, 4, 7) и 120 °С (режимы 3, 6, 9) 

 

На рисунке 2 показана зависимость предела прочности при сжатии от количества крупной 

фракции брикета и режима сушки. В легенде — содержание отработанного неформованного материала 

фракции <0,063 мм, режимы сушки 1, 2, 4, 7.  

На рисунке 3 показана зависимость прочности от режима сушки; в легенде — количество 

форстеритового брикета фракции <3 мм. 

Режимы 2, 4, 7 предусматривают длительность сушки 0,5 ч при температурах, приведенных  

в таблице. Изменение этого параметра, например, при режиме 8 приводит к повышению σсж  

до 20 МПа. Следует отметить, что увеличение этапа сушки образцов при 180 °С до 2 ч (режим 8)  

в большей мере влияет на повышение прочности, чем режим 5 при 90 °С.  

Для сравнения были использованы составы из отработанного неформованного материала  

разных фракций без добавки брикета. В целом прочность составляла 10–13 МПа, тогда как при 

использовании брикета в шихте она повышается до 15–20 МПа.  

Зависимость предела прочности при сжатии от режима сушки с разной первоначальной 

температурой показана на рис. 4. В легенде — содержание форстеритового брикета фракции <3 мм. 

Следует отметить, что повышение температуры сушки не позволяет улучшить показатель 

прочности. Более вероятный фактор влияния на свойства образцов — изменение длительности  

этапов нагрева и охлаждения. 

Установлено, что более высокие результаты по прочности получены при сушке по режимам  

4, 7 и 8 для бетонов с соотношением фракций брикета и отработанного неформованного материала 

60/40. Изменение длительности сушки при 90 °С или подъем ее температуры до 180 °С изменяют 

показатель прочности в сторону увеличения. Следует отметить, что показатели образцов  

из отработанного бетона без добавки брикета значительно ниже, чем после его введения. 

 

Выводы 

Разработаны бетоны на магнийфосфатном цементе из отработанного неформованного  

материала с добавкой форстеритового брикета. Установлено влияние состава шихты и режима сушки  

на этот показатель. 

Отмечено, что при твердении магнийфосфатных форстеритсодержащих материалов при  

разных режимах сушки происходит образование ньюбериита, гидроксофосфатов Mg2PO4OH  

и Mg9(SiO4)4(OH)2. 

Построены графические зависимости показателя прочности при сжатии от фракционного 

состава шихты и времени сушки. Обнаружено, что повышение первоначальной температуры  
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сушки до 120 °С не позволяет улучшить эту характеристику. Более вероятный фактор влияния  

на прочность — увеличение длительности сушки при 90 и 180 °С. 

Установлено, что в бетонах только из отработанного неформованного материала прочность 

составляет 10–13 МПа, тогда как после введения брикета фракции <3 мм она увеличивается  

до 15–20 МПа. 

Рекомендуемые составы бетонов должны содержать 50–60 % брикета фракции <3 мм  

и обрабатываться по режимам 4, 7 и 8, что обеспечит прочность материала. 

Прочность при сжатии бетонов, разработанных в ходе проведенного исследования, показывает, 

что отработанный неформованный материал может быть использован вторично при введении  

в шихту брикета из отхода производства Ковдорского ГОКа.  
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