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Аннотация. Постановка проблемы. Наглядное представление о механической прочности как чистого 
магнезиального камня, так и камня с заполнителями при различных соотношениях компонентов дают 
трехкомпонентные диаграммы. В лаборатории отделочных работ [1] изучали зависимость прочности от 
отношения MgO к раствору MgCl2 различной концентрации. Прочность – Rрастяж. 28 возрастает с повышением 
плотности раствора и увеличением отношения содержания MgO к раствору MgCl2 от 0,5 до 1,6. Аналогичные 
результаты были получены С. И. Киллессо [6] при затворении магнезиального цемента раствором сернокислого 
магния. Цель статьи. Определить оптимальное соотношение компонентов в смеси магнезиальный цемент: 
затворитель и провести сравнение структур магнезиального камня, образующихся при взаимодействии 
магнезиального цемента и бишофита с различной плотностью, но сформованных одинаковыми 
новообразованиями. Вывод. Разработанная композиция на основе обожженного при 970 °С в электрической 
печи типа СШОЛ магнезита и раствора MgCl2 повышенной концентрации (ρ = 1,28 г/см3) может быть 
использована в качестве матрицы для изготовления строительных изделий различного назначения. Увеличение 
плотности раствора MgCl2 от ρ = 1,18 г/см3 до ρ = 1,28 г/см3 повышает скорость гидратации смеси на 10–20 % 
(табл. 3). Увеличивая плотность затворителя до ρ = 1,28 г/см3 снижаем, процентное содержание в камне 
Mg(OH)2 в различные сроки твердения, от 5 до 8 раз, т. е. с 32 % до 4 % (в 28-сут. возрасте) (табл. 4). 
Количественным методом рентгенофазового анализа определено, что при увеличении плотности бишофита до 
1,28 г/см3 в камне образуется 5MgО·MgCl2·13H2О больше от 1,68 до 2,5 раза, a 3MgО·MgCl2·11H2О от 3,85 до 13 
раз больше, чем в структуре, образованной цементом и бишофитом с ρ = 1,18 г/см3 (табл. 3). В 
непрореагировавшем остатке ≈ 13 % составляет форстерит, а остальное – MgO, но к 28 суткам твердения смеси 
цемента с бишофитом ρ = 1,28 г/см3 определено, что оксида магния практически не остается и поэтому на 
лепешках отсутствуют даже волосяные трещины, в отличие от образца камня на цементе и бишофите с ρ = 1,18 
г/см3 , где наблюдались сквозные трещины. В структуре магнезиального камня, образованного цементом и 
бишофитом с ρ = 1,28 г/см3 к 28-суточному твердению кристаллизуется примерно в два раза больше 
пентооксигидрохлорида, и более чем в 10 раз больше триоксигидрохлорида, чем в структуре камня на цементе 
и бишофите с ρ = 1,18 г/см3 , что отражается на разнице в показателях прочностных характеристик (табл. 4), 
хотя и не пропорционально. Водостойкость обеих структур оказалась меньше нормативных требований (≤ 0,8), 
поэтому для повышения Кр в дальнейшем необходимо в состав смеси цемента с раствором MgCl2 ρ = 1,28 г/см3 
вводить специальные модификаторы (табл. 5). 

 
Ключевые слова: магнезиальный цемент, затворитель, соотношения компонентов, каустический 

магнезит, сроки схватывания, рентгенофазовый анализ, концентрация раствора, температура твердения, 
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Анотація. Постановка проблеми. Наочне уявлення про механічну міцність як чистого магнезіального 
каменю, так і каменю із заповнювачами за різних співвідношеннь компонентів дають трикомпонентні діаграми. 
В лабораторії оздоблювальних робіт [1] з вивчали залежність міцності від співвідношення MgO до розчину 
MgCl2 різної концентрації. Міцність  – Rрозтяг. 28 збільшується з підвищенням щільності розчину і підвищенням 
відношення вмісту MgO до розчину MgCl2 від 0,5 до 1,6. Аналогічні результати були отримані С. І. Кілессо [6] 
під час затворення магнезіального цементу розчином сірчанокислого магнію. Мета статті. Визначити 
оптимальне співвідношення компонентів у суміші магнезіальний цемент : затворювач та провести порівняння 
структур магнезіального каменю, який утворюється за взаємодії магнезіального цементу і бішофіту з різною 
щільністю, але сформованих однаковими новоутвореннями. Висновок. Розроблена композиція на основі 
випаленого за 970 °С в електричній печі типу СШОЛ магнезиту і розчину MgCl2 підвищеної концентрації (ρ = 
1,28 г/см3) може бути використана як матриця для виготовлення будівельних виробів різного призначення. 
Підвищення щільності розчину MgCl2 від ρ = 1,18 г/см3 до ρ = 1,28 г/см3 підвищує швидкість гідратації суміші 
на 10–20 % (табл. 3). Підвищення щільності затворювача до ρ = 1,28 г/см3 зменшує відсотковий вміст у камені 
Mg(OH)2 в різні строки твердіння, від 5 до 8 разів, тобто від 32 % до 4 % (в 28-доб. віці) (табл. 4). Кількісним 
методом рентгенофазового аналізу визначено, що при підвищенні щільності бішофіту до 1,28 г/см3 у камені 
утворюється 5MgО·MgCl2·13H2О більше від 1,68 до 2,5 раза, a 3MgО·MgCl2·11H2О від 3,85 до 13 разів більше, 
ніж у структурі, утвореній цементом і бішофітом з ρ = 1,18 г/см3 (табл. 3). В непрореагованому залишку ≈ 13 % 
складає форстерит, а решту – MgO, але до 28-ї доби твердіння суміші цементу з бішофітом ρ = 1,28 г/см3 
установлено, що оксиду магнію практично не залишається і тому на коржах відсутні навіть волосяні тріщини, 
на відміну від зразка каменю на цементі і бішофіті з ρ = 1,18 г/см3, де спостерігались наскрізні тріщини. В 
структурі магнезіального каменю, утвореного цементом і бішофітом з ρ = 1,28 г/см3 до 28-добового твердіння 
кристалізується приблизно удвічі більше пентооксигідрохлориду, і більше ніж у 10 раз більше 
триоксигідрохлориду, ніж у структурі каменю на цементі і бішофіті з ρ = 1,18 г/см3, що відображається на 
різниці в показниках міцнісних характеристик (табл. 4), хоч і не пропорційно. Водостійкість обох структур 
менша за нормативні вимоги  (≤ 0,8), тому для підвищення Кр в подальшому, необхідно в складі суміші 
цементу з розчином MgCl2 ρ = 1,28 г/см3 вводити спеціальні модифікатори (табл. 5). 
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Summary. Problem statement . Visualizing the mechanical strength of both pure magnesia stone and aggregate 
stone with different component ratios provides a three-component diagram. The finishing laboratory of the Academy of 
Construction and Architecture [1] studied the dependence of strength on the ratio of MgO to MgCl2 solution of different 
concentrations. The strength Rcompr..28 increases with increasing the solution density and the ratio of MgO content to 
MgCl2 solution from 0,5 to 1,6. S. I. Kilesso [6] obtained similar results by mixing magnesia cement with magnesium 
sulphate solution. Purpose. Defining the optimum  ratio of magnesia cement mixture components: sealer and comparing 
magnesia stone structures, formed by the interaction of magnesia cement and bishofit of different density, but with same 
newgrowths. Conclusion. The developed composition based on magnesite fired (calcined) at 970°C in a SSHOL type 
electric furnace and high concentration MgCl2 solution (ρ = 1,28 g/sm3) can be used as a matrix for manufacturing 
construction products for different applications. The increase of MgCl2 solution density from ρ = 1,18 g/sm3 to ρ=1,28 
g/cm3 increases the rate of the mixture hydration by 10–20 % (Table. 3). By increasing the sealer density to ρ = 1,28 
g/sm3, we reduce the percentage in Mg(OH)2 stone from 5 to 8 times, i. e. from 32 % to 4 % (at 28 days), within 
different curing times (Table. 4). By using quantitative X-ray phase analysis it has been determined, that with increasing 
bishofit density up to 1,28 g/sm3 there is formed 5MgО·MgCl2·13H2О in the stone from 1,68 to 2,5 times more, and 
3MgО·MgCl2·11H2О from 3,85 to 13 times more than in the structure formed with cement and bishofit with ρ = 1,18 
g/sm3 (Table. 3). In a non-reacted residue forsterite makes up ≈13 %, and the rest is MgO, but by 28 days of curing of 
the cement and bishofit mixture with ρ = 1,28 g/sm3, it has been established, that hardly any magnesium oxide remains, 
therefore there haven't even been any hairline cracks found on the pats unlike the cement and bishofit stone sample with 
ρ =1,18 g/sm3, where some through cracks have been observed. In the magnesia stone structure formed with cement and 
bishofit with ρ = 1,28 g/sm3 by 28 days of curing approximately twice more pentoxyhydrochloride, and over 10 times 
more trioxyhydrochloride crystallize, as compared to the cement and stone bishofit stone structure with ρ = 1, 18 g/cm3, 
which results in the difference of the strength values (Table. 4), though not proportionally. Waterproofing value of both 
structures is less than the standard value (≤ 0,8), consequently, in order to increase Кр (Si) content, furthermore we have 
to add special modifiers in the mixture composition of cement and MgCl2 solution with ρ =1,28 g/sm3 (Table. 5). 

 
Key words: magnesia cement, sealer, component ratio, caustic magnesite, setting time, x-ray phase analysis, 

solution concentration, curing temperature, density. 
 
Введение. Наглядное представление о 

механической прочности как чистого магне-
зиального камня, так и камня с заполните-
лями при различных соотношениях компо-
нентов дают трехкомпонентные диаграммы 
(рис. 1), например, трехкомпонентная диа-
грамма прочности при растяжении системы 
MgO – MgCl2 – H2О (по Мюллеру).  

Четырехугольник АВСД ограничивает 
предельное содержание компонентов в 
твердеющих смесях для MgO от 35 до 70 %; 
MgCl2 от 5 до 25 % и Н2О от 20 до 40 %. Как 
видно из диаграммы, при расходе раствора 
MgCl2, меньшем, чем 36 % (изосклера 30 
кгс/см2), изменение содержания MgCl2 в 
любую сторону снижает прочность образцов  
при растяжении. С увеличением количества 
раствора (в пределах четырехугольника 
АВСД) до 58 % при более высокой концен-
трации MgCl2 прочность возрастает до 80 
кгс/см2. Принимая во внимание обусловлен-
ное повышенным содержанием раствора 
хлористого магния непостоянство объема, 
Мюллер считает оптимальными соотноше-

ние компонентов для образцов с механиче-
ской прочностью (Rрастяж.) между кривыми 
равнопрочности 55 и 60 кгс/см2 (5,5 и                 
6,0 МПа). 

 
Рис. 1. Диаграмма прочности при растяжении 

системы MgО – MgCl2 – H2О 

Анализ публикаций. В лаборатории 
отделочных работ Академии строительства 
и архитектуры [1] изучалась зависимость 
прочности от отношения MgO к раствору 
MgCl2 различной концентрации. Из рисунка 
2 следует, что прочность – Rрастяж. 28 возрас-
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тает с повышением плотности раствора и 
увеличением отношения содержания MgO к 
раствору MgCl2 от 0,5 до 1,6. Аналогичные 
результаты были получены С. И. Килессо 

[6; 7] при затворении магнезиального це-
мента.  

 

 
Рис. 2. Изменение прочности при растяжении магнезиального камня в зависимости от соотношения маг-

незиального порошка к раствору MgCl2 различной плотности 

С целью исключения ошибок приводим 
в таблице 1 значения концентрации раствора 
MgCl2 в различных химических измерениях. 

Т а б л и ц а  1  
Концентрация MgCl2·6H2O в различных еди-

ницах измерения 
№ 
п/п 

Истинная плотность Концентрация MgCl2·6H2O 
ρ, г/см3 С, моль/л С, г/л С, % 

1 1,28 4,3 49,416 32 
2 1,26 3,8 361,8 29 
3 1,18 2,5 238,03 21 

 
Методы исследований. Для определе-

ния оптимального состава компонентов 
производим следующие расчеты. Нам из-
вестно, что при снижении концентрации 
раствора MgCl2·6Н2О, например, до 
4,3 мол/л (либо ρ = 1,28 г/см3) при той же 
концентрации MgO, в твердой фазе кри-
сталлизуются оба оксихлорида (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2  
Изменение концентрации в жидкой фазе и состав твердых фаз при кристаллизации из 57 мл 

4,3 мол/л раствора MgCl2 с различным исходным содержанием MgO 

Время твердения, час, сутки 
Жидкая фаза Твердая фаза 

 
(г/л) 

 
(моль/л) 

pH 
раствора 

MgO 
(%) 

MgCl2 

(%) 
H2O 
(%) 

Соотношение 
MgO : MgCl2 : H2O 

от 10 часов 
до 25 суток 20 4,3 5 от 38,9 

до 36,6 
от 17,1 

до 16,95 
от 44,0 

до 46,45 
от 5,37 : 1 : 13,6 
до 5,09 : 1 : 14,4 

от 25 суток  
до 100 суток 20 4,3 4,5 

от 30,15 
29,30 

до 28,9 

от 23,05 
22,4 

до 22,2 

от 46,8 
48,3 

до 48,9 

от 3,08 : 1 : 10,74 
3,09 : 1 : 11,4 

до 3,03 : 1 : 11,6 

Определяем концентрацию раствора в 
процентах из формулы: 

2

22
10%

MMgCl

раMgClрMgCl
M M

C
C

××
= −ρ

 (1) 

где См  –  молярность раствора; 
р –  истинная плотность раствора; 
м – молярная масса MgCl2, тогда:  

%,329859,31
8,12
42,409

1028,1
213,953,4

10
%

2

22

2

≈==

=
×

×
=

×

⋅
=

−
−

раMgClр

MMgClMMgCl
раMgClр

MC
C

ρ

т. е. в каждых 100 г раствора содержится            

 

32 г MgCl2 и 68 г Н2О 57 мл (табл. 2) рас-
твора концентрации 4,3 мол/л будут по мас-
се  
равны: 

гm раMgClр 96,725728,1
2

=×=−  
Используем данные таблицы 2: 20 г 

МgО + 57 мл раствора MgCl2 плотностью  
ρ = 1,28 г/см3, тогда 20 г + 72,96 г или  
20 г + (72,96 × 0,32) =20 + 23,35 + (72,96  –  
23,35) = 20 г MgO + 23,35 MgCl2 + 49,61 
Н2О. Можно представить эти компоненты в 
килограммах. 20 кг MgO + 23,35 кг MgCl2 + 
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49,61 кг Н2О. Определяем расход материа-
лов по объему: 

;16
25,1

20

)(

лкгm
V

MgOOH

MgO
MgO ===

ρ
 (2) 

;04,10
325,2
35,23

2

2

2
л

m
V

MgCl

MgCl
MgCl ===

ρ
 (3) 

;61,49
1
61,49

2
лV OH ==  (4) 

где ρОH (MgO) – оптимальная насыпная 
плотность в виброуплотненном состоянии 
среднеобожженного магнезита, равная  
1 250 кг/м3; 

ρОH MgCl2 – насыпная плотность дроб-
леного плавленого хлористого магния рав-
ная 2,325 кг/м3 [2; 7]. Заметим, что соотно-
шение между VMgO и VMgCl2 равно 
16:10,04 = 1,6. 

Таким образом определены результаты 
расчетов соотношения между магнезиаль-
ным цементом и MgCl2 различной концен-
трации. 

Для установления соответствия выше-
приведенных расчетов с данными рисунка 2 
были изготовлены смеси и образцы на осно-
ве магнезиального цемента и бишофита. 
Предварительно обожженный при t = 970 °С 
в электрической шахтной печи типа СШОЛ 
кусковой магнезит размалывали. Тонкость 
помола контролировали по остатку на сите 
008 (остаток на сите не > 15 %). Параллель-
но изготовили растворы MgCl2 плотностью 
ρ = 1,28 г/см3 и ρ = 1,18 г/см3, которыми за-
творили цемент в соответствии с процент-
ным соотношением компонентов. 

Реакция гидратации свежего оксида 
магния аналогична гашению извести, но 
СаО гасится с выделением тепла сразу же 
после затворения, а на магнезию вода, пер-
вое время, никакого действия не оказывает и 
только через 3–4 часа начинается сильное 
разогревание. Это объясняется тем, что сра-
зу же после обжига или помола поверхность 
каждой частицы, соприкасающейся с возду-
хом, активно адсорбирует из него воду и по-
крывается тончайшей пленкой аморфного, 
коллоидного и почти не растворимого в во-
де гидрооксида магния, изолирующей центр 
зерен MgO от воды. В зависимости от тол-
щины пленки, от того, как она прилегает к 
зерну, как проявляется действие осмотиче-

ского давления, происходит более или менее 
быстрое разрушение этой пленки и вода по-
лучает доступ к сердцевине зерна MgO. По-
сле этого происходит энергичная реакция, 
сопровождающаяся сильным разогреванием.  

А. П. Ваганов приводит данные, в кото-
рых реакция гидратации MgO сопровожда-
ется выделением 5 400 кал (135 ккал/кг 
MgO), а по американским данным теплота, 
затрачиваемая при затворении магнезиаль-
ного цемента раствором MgCl2, составляет 
150–250 ккал/кг MgO [2]. Автор проводил 
опыты по контролю тепловыделения в сосу-
де Дюара при взаимодействии MgO с раз-
личными количествами и концентрациями 
раствора MgCl2, которые показали, что по-
вышение температуры вначале идет очень 
медленно (т. е. началось разрушение пленки 
Mg(OH)2), затем несколько быстрее и нако-
нец резко поднимается, достигая через ≈              
4 часа после затворения максимума (t = 
210 °С) (рис. 3), после чего температура бы-
стро падает (т. е. исчезла блок-пленка, про-
изошла гидратация MgO). 

А. А. Байков [1] объясняет, что процесс 
развивающегося растрескивания твердею-
щего тела состоит в кипении и интенсивном 
парообразовании воды в растворах MgCl2 
разной плотности, имеющих пониженную 
по сравнению с концентрированными рас-
творами температуру кипения. Роль хлори-
стого магния заключается в повышении рас-
творимости MgO. При этом различия в рас-
творимости MgO и Mg(OH)2 тем больше, 
чем больше концентрация раствора MgCl2. 

То же касается и роста прочности  –  при 
использовании в качестве затворителя хло-
ристого магния вместо воды прочность воз-
растает многократно. 

Изготовленными смесями были запол-
нены формы кубов размером 7,07 × 7,07 × 
7,07 см, формы балочек размерами  
4 × 4 × 16 см и восьмерок в виде двутавров с 
сечением 2 × 2 см2 и длиной рабочей части 6 
см. Пробы смеси отбирались через 10 часов, 
одни сутки, 7 и 28 суток после затворения 
магнезиального цемента бишофитом разной 
плотности (ρ = 1,28 и 1,18 г/см3). Образцы 
твердели в соответствии с требованиями 
ГОСТ-1216–87 на воздухе при температуре 
20 ± 5°С и относительной влажности  
WОTH = 65 ± 3%, после чего были испытаны 
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с целью определения предела прочности при 
сжатии на прессе П-50, предела прочности 
при изгибе на машине 2035 П-0,5 и предела 
прочности при растяжении на модернизиро-
ванной машине АИМА-5-2, вычислены их 
прочностные характеристики, а результаты 
занесены в таблицы 2–4. Разрушенные ос-
татки образцов в различном возрасте иссле-
довались качественным и количественным 
методами рентгенофазового анализа, ДТГ и 
электронной микроскопии.  

Результаты исследований. Склонность 
к растрескиванию образцов-лепешек, изго-
товленных в соответствии с требованиями 
ГОСТ-310, определяли отдельно после пер-
вых суток твердения на воздухе и с после-
дующей выдержкой в течение одних суток в 
воде и оценивали по сети образования тре-
щин. На основании полученных результатов 
(табл. 2–4) было установлено влияние каж-
дого исследуемого параметра и их взаимно-
го действия на свойства образцов. 

 
Рис. 3. Влияние плотности раствора MgCl2 на 

температуру твердения магнезиального цемента 

В среднеобожженном цементе, затво-
ренном раствором MgCl2 с ρ = 1,18 г/см3, 
уже после 10 часов твердения и в поздние 
сроки магнезиальный камень формируется 
из трех фаз: Mg(OH)2, по процентному со-
держанию практически равный 
5MgО·MgCl2·13H2О и 3MgO·MgCl2·11Н2О, 
по количественному содержанию в 3–16 раз 
меньшему чем у двух фаз, даже при доста-
точно высокой степени гидратации, а к 28-
суточному возрасту снижающемуся до 
очень низких значений (2 %), что происхо-
дит из-за дефицита хлор-ионов. Из этого 
следует, что при затворении среднеактивно-

го цемента, с незначительным содержанием 
зерен пережога, растворами MgCl2 плотно-
стью менее ρ = 1,18 г/см3, в структуре камня 
вообще не сформируется триоксигидрохло-
рид магния. Низкое содержание 
3MgО·MgCl2·11H2O при повышенном со-
держании Mg(OH)2 приводит к падению 
прочностных характеристик камня. Кроме 
того, присутствие такого значительного ко-
личества Mg(OH)2 способствует увеличению 
камня в объеме, что вызывает появление в 
нем трещин и снижение прочности не толь-
ко в поздние сроки твердения, но и при ис-
пытании образцов на водостойкость в 28-
суточном возрасте. 

Повышением концентрации затворителя 
до ρ = 1,28 г/см3 при стабильной активности 
вяжущего можно управлять процессом га-
шения MgO, делая его таким (степень гид-
ратации > 84 %), чтобы получаемый в ре-
зультате гидратации Mg(OH)2, сразу и в ос-
новном вступил в реакцию с хлор-ионами, 
образуя оба оксигидрохлорида магния. В 
результате и так ограниченное количество 
гидрооксида равномерно распределяется в 
среде высокопрочных новообразований, т. е. 
оксигидрохлоридов, и формирует с ними 
однородную структуру, что несколько сни-
жает конечную прочность камня, но делает 
камень стойким к растрескиванию.  

Из таблиц 3–5 видно, что при повыше-
нии плотности затворителя до ρ = 1,28 г/см3 
увеличивается степень гидратации цемента, 
а это ведет к количественному росту окси-
гидрохлоридов и, значит, к повышению 
прочностных характеристик. Были проведе-
ны испытания 480 различных образцов, ко-
торые испытывались в 10-часовом, одно-, 
семи- и 28 суточном возрасте, однако по 
предложению Л. Я. Крамар [7] в таблицу 4 
внесены данные в возрасте одних и 28 суток 
твердения, как это сделано в немецких и 
американских нормативных документах. По 
прочности в односуточном возрасте судят 
об активности вяжущего, а по прочности в 
28-суточном возрасте — о его марке. 
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Т а б л и ц а  3  
Физико-технологические характеристики смесей из магнезиального цемента,  

затворенного бишофитом различной плотности 
№
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Сроки схва-
тывания сме-
си, час., мин. 

Степень гидратации MgO,  
в % за время 

Усредненная 
средняя плот-

ность образцов, 
ρ0(кг/м3) 

Нач. Кон. 10ч 1сут 7сут 28сут 

1-24 970 38÷43 1,28 

61
,5

4:
38

,4
6 

33,2 

2 
ч 

45
 м

ин
. 

4 
ч 

10
 м

ин
. 

84 85 87 92 1920 

24-48 970 38÷43 1,18 

61
,5

4:
38

,4
6 

26,7 

1 
ч 

50
 м

ин
. 

3 
ч 

30
 м

ин
. 

46 64 77 83 1870 

Т а б л и ц а  4  
Фазовый состав магнезиального камня, изготовленного из магнезиального цемента,  

затворенного бишофитом различной плотности 

№ серии 
обра-зцов 

п/п 

Содержание Mg(OH)2 
при твердении камня,  

% за период 

Содержание 
5MgO·MgCl2·13H2O при 

твердении камня,  
% за период 

Содержание 
3MgO·MgCl2·11H2O при 

твердении камня,  
% за период 

Содержание непрореагиро-
вавшего остатка  
при твердении,  

% за период 

10ч 1с 7с 28с 10ч 1с 7с 28с 10ч 1с 7с 28с 10ч 1с 7с 28с 

1-24 3,5 6,5 5,0 4,0 46 49 55 62 21 23 25 26,5 29,5 21,5 15 7,5 

25-48 16 21 26 32 18 29 35 37 6,0 6,5 4,5 2,0 60 43,5 35,5 29 

Т а б л и ц а  5  
Механические характеристики магнезиального камня, изготовленного из магнезиального цемента, 

затворенного бишофитом различной плотности 

№ серии 
образцов 

п/п 

Прочностные характеристики (уср.) 
Коэффициент 

размягчения, Кр 
Склонность к рас-

трескиванию 
Rсж, МПа в 

возрасте 
Rизг, МПа в 

возрасте 
Rраст, МПа в 

возрасте 
1с 28с 1с 28с 1с 28с 

1-24 19,4 38,7 3,5 2,2 2,8 6,1 0,63 нет 
25-48 17,3 25,2 2,6 4,7 1,9 3,8 0,52 да 

Рис. 4. Рентгенограмма магнезиального камня, изго-
товленного на цементе и бишофите с ρ = 1,28 г/см3 

Качественная характеристика магнези-
ального камня, изготовленного из магнези-
ального цемента и раствора MgCl2 с  
ρ = 1,28 г/см3, установлена с помощью рент-
генофазового анализа [4; 8] на дифракто-
метре ДРОН-3М (рис. 4). 

На рентгенограмме магнезиального 
камня идентифицированы следующие мине-
ралы, сформировавшиеся к 28-суточному 
возрасту: гидроксид магния — Mg(OH)2, 
обладающий межплоскостными расстоя-
ниями d = 0,477; 0,237; 0,179; 
0,157 нм; пентооксигидрохлорид магния — 
5MgО·MgCl2·13H2О с d = 0,77; 0,417; 
0,197 нм; триоксигидрохлорид магния — 
3MgO·MgCl2·11Н2О с d = 0,83; 0,388; 0,271 
нм. Как видим, качественный анализ также 
отмечает отсутствие оксида магния к 28-
суточному возрасту. 

На рисунке 5 представлена макрострук-
тура образцов камня, изготовленного на 
растворе MgCl2 различной концентрации. 
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Рис. 5. Фотографии макроструктуры образцов: 

а – магнезиального камня, изготовленного на цементе 
и бишофите с ρ=1,18 г/см3; 

б – камня, изготовленного на магнезиальном цементе 
и бишофите с ρ=1,28 г/см3 

На рисунке 5, а видно, что диаметр пор 
составляет, в основном, от 1 мм до 4 мм, от-
сюда средняя плотность камня  
ρ = 1 870 кг/м3, а диаметр пор на рисунке 5 б 
составляет менее 1 мм, отсюда средняя 
плотность камня ρ = 1 920 кг/м3. 

В то же время микрофотографии сколов 
обоих образцов идентичны, поэтому пред-
ставлен один микроснимок, на котором 
микроструктура камня имеет волокнисто-
тонкозернистую формацию (рис. 6). 

Выводы. При сравнении структур маг-
незиального камня, образующихся при 
взаимодействии цемента и бишофита с раз-
личной плотностью, но сформированных 
одинаковыми новообразованиями, были ус-
тановлены следующие основные положения 
[4; 8–9]: 

1. Увеличение плотности раствора 
MgCl2 от ρ = 1,18 г/см3 до ρ = 1,28 г/см3 по-
вышает скорость гидратации смеси на  
10–20 % (табл. 3). 

2. Увеличивая плотность затворителя до 
ρ = 1,28 г/см3, снижаем процентное содер-
жание в камне Mg(OH)2 в различные сроки 
твердения, от 5 до 8 раз, т. е. с 32 % до 4 % 
(в 28-сут. возрасте) (табл. 4). 

3. Количественным методом рентгено-
фазового анализа определено, что при уве-
личении плотности бишофита до 1,28 г/см3 в 
камне образуется 5MgО·MgCl2·13H2О боль-
ше от 1,68 до 2,5 раза, a 3MgО·MgCl2·11H2О 
от 3,85 до 13 раз больше, чем в структуре, 
образованной цементом и бишофитом с ρ = 
1,18 г/см3 (табл. 3). 

 
Рис. 6. Электронномикроскопическая фотогра-

фия скола образца магнезиального камня, изготов-
ленного из цемента и бишофита с ρ = 1,28 г/см3 

4. В непрореагировавшем остатке ≈ 13 % 
составляет форстерит, а остальное – MgO, 
но к 28 суткам твердения смеси цемента с 
бишофитом ρ = 1,28 г/см3 определено, что 
оксида магния практически не остается и 
поэтому на лепешках отсутствуют даже во-
лосяные трещины, в отличие от образца 
камня на цементе и бишофите с ρ = 1,18 
г/см3, где наблюдались сквозные трещины. 

5. В структуре магнезиального камня, 
образованного цементом и бишофитом с  
ρ = 1,28 г/см3, к 28-суточному твердению 
кристаллизуется примерно в два раза боль-
ше пентооксигидрохлорида и более чем в  
10 раз больше триоксигидрохлорида, чем в 
структуре камня на цементе и бишофите с  
ρ = 1,18 г/см3 , что отражается на разнице в 
показателях прочностных характеристик 
(табл. 4), хотя и не пропорционально. 

6. Водостойкость обеих структур оказа-
лась меньше нормативных требований  
(≤ 0,8), поэтому для повышения Кр в даль-
нейшем, необходимо в состав смеси цемента 
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с раствором MgCl2 ρ = 1,28 г/см3 вводить 
специальные модификаторы (табл. 5). 

7. Разработанная композиция на основе 
обожженного при 970 °С в электрической 
печи типа СШОЛ магнезита и раствора 

MgCl2 повышенной концентрации  
(ρ = 1,28 г/см3) может быть использована в 
качестве матрицы для изготовления строи-
тельных изделий различного назначения.
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