
230

УДК 691.32 
ПОЛУЧЕНИЕ ВЫСОКОПРОЧНОГО БЕТОНА ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

ТРОТУАРНОЙ ПЛИТКИ 
В.С.МИХАЛЬКОВ, Е.Е.КОРБУТ, О.Ю.ШЕЙДА 

Государственное учреждение высшего профессионального образования 
«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»

Могилев, Беларусь 
Бетон третьего тысячелетия — это модифицированный бетон. Основ-

ными модификаторами бетонов и растворов служат добавки различной 
природы. Использование добавок определенного качества и в оптималь-
ном количестве позволяет сознательно управлять процессами структуро-
образования и создавать высокофункциональные бетоны. Такие бетоны 
обладают высокой прочностью (более 100 МПа), морозостойкостью (F400 
и выше), водонепроницаемостью (W12 и выше), высокой био- и химиче-
ской стойкостью. По прогнозам японских исследователей срок службы бе-
тонов «нового поколения» — около 500 лет.

Тонкомолотые минеральные добавки, в зависимости от их состава,
химической активности и преобладающего механизма действия, могут 
быть неактивные — добавки-наполнители, играющие только микронапол-
няющую роль и активные, обладающие самостоятельной или скрытой гид-
равлической активностью или пуццоланическим действием (добавки-
наполнители или добавки-заменители части цемента). 

Рассмотрим механизм действия активной минеральной добавки есте-
ственного происхождения, находящейся в тонкодисперсном состоянии 
(измельченной до тонкости помола цемента) и состоящей в основном из 
аморфного кремнезема (SiО2 более 50 %), обладающей гидравлической 
активностью (пуццоланическим действием). 

В качестве сырья для получения активной минеральной добавки-
наполнителя будем использовать породу вулканического происхождения - 
трепел месторождения Стальное Могилевской области, который является 
сложным полиминеральным образованием, состоящим из пяти тонко пе-
ремешанных фаз: опал-кристобалита, рентгеноаморфного опала, цеолитов,
кальцита и монтмориллонита.

Опал-кристобалит (SiO2 с примесью Н2О в опаловой части) один из 
основных породообразующих минералов, представляющий собой струк-
турно неупорядоченную форму низкотемпературного кристобалита. Рас-
пределение опал-кристобалита в породе неравномерно и по данным рент-
геновского количественного анализа составляет 9,5-40 %. 

Рентгеноаморфный опал (SiO2·n·Н2О) дополняет опал-кристобалит в
кремнеземной составляющей породы. Суммарное содержание кремнезем-
ных минералов в породе изменяется от 35-41 %. 

Цеолиты являются постоянной составляющей пород месторождения,
их содержание колеблется от 12,4 % до 20,2 % и распределяются в породе 
достаточно равномерно.

Кальцит (СаСО3) представлен мельчайшими кристалликами непра-
вильной формы и их микроагрегатными скоплениями размером 1-20 мик-
рон. Основная часть зерен кальцита - обломки и остатки скелетов извест-
кового наннопланктона. Кальцит в породе присутствует постоянно, содер-
жание его изменяется от 15 до 34 %. 
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щаясь вдоль кольцевой полости, ударяют по выступающим в кольцевую 
полость деформирующим элементам, расположенным в зоне кольцевого 
концентратора магнитного поля на определенном расстоянии от обрабаты-
ваемой поверхности. Деформирующие элементы смещаются в направле-
нии действия силы и сталкиваются с поверхностью упрочняемой детали.
Столкнувшись с деталью, деформирующие элементы часть своей энергии 
расходуют на пластическое деформирование поверхностного слоя, затем 
отражаются от поверхности и притягиваются к кольцевым концентраторам 
магнитного поля. Далее циклы взаимодействия шаров-ударников с дефор-
мирующими элементами и деформирующих элементов с обрабатываемой 
поверхностью повторяются.

Инструмент для отделочно-упрочняющей обработки плоских поверх-
ностей с созданием смещающегося в окружном направлении магнитного 
поля снабжен оригинальным приводом перемещения шаров-ударников.
Инструмент включает: корпус, стакан, диск, цилиндрические постоянные 
магниты с осевой намагниченностью, две кольцевые камеры для размеще-
ния шаров-ударников и деформирующих элементов. В диске выполнено 
четное количество осевых отверстий с одинаковым угловым шагом, в ко-
торых установлены цилиндрические магниты с последовательным чередо-
ванием полюсов S и N. Диск находится над кольцевой камерой, а продоль-
ная ось магнитов проходит через ось симметрии кольцевой камеры. Инст-
румент снабжен устройством замыкания полюсов смежных магнитов, вы-
полненным в виде держателя и магнитопроводных пластин.

Деталь базируют на столе станка. Корпус инструмента жестко соеди-
няют с неподвижной бабкой. Держатель закрепляют в шпинделе станка.
Шпиндель вращает держатель с магнитопроводными пластинами, которые 
производят последовательное замыкание полюсов S и N смежных магни-
тов. В кольцевой камере с шарами-ударниками образуются периодически 
чередующиеся области магнитного поля с максимальной и минимальной 
напряженностью, смещающиеся в направлении вращения пластин. В ре-
зультате полученное вращаемое магнитное поле перемещает шары-
ударники вдоль кольцевой камеры инструмента. Шары-ударники периоди-
чески ударяют по деформирующим элементам, которые и осуществляют 
пластическое деформирование поверхности детали.
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Конструкции магнитно-динамических инструментов зависят от типа 
производства, в котором они используются, вида упрочняемой поверхно-
сти детали и их технологического назначения.

Одним из направлений усовершенствования метода МДУ является 
создание двухрядных магнитно-динамических инструментов для обработ-
ки валов, отверстий, плоских поверхностей, обеспечивающих интенсифи-
кацию процесса упрочнения и создание стохастического или регулярного 
рельефа с оптимальными характеристиками.

Для поверхностного пластического деформирования внутренней по-
верхности втулок на станках сверлильно-фрезерно-расточной группы в ус-
ловиях серийного производства предназначено устройство, в состав кото-
рого входят: корпус, шток, источник магнитного поля с осевой намагни-
ченностью, две кольцевые камеры для размещения шаров-ударников и де-
формирующих элементов, регулируемый конус, пружина возврата, блок с
дисками из магнитопроводного материала, оправка.

Оправку закрепляют в шпинделе станка. Шпинделю сообщают вра-
щение и перемещают с подачей в осевом направлении. Вращение диска 
обеспечивает движение шаров-ударников вдоль кольцевой камеры и их 
периодическое взаимодействие с деформирующими элементами. Дефор-
мирующие элементы осуществляют упрочнение поверхности втулки. Дан-
ное устройство легко переналаживается на другой типоразмер обрабаты-
ваемых деталей, отличается простотой, надежностью и безопасностью.

Высокопроизводительный инструмент для упрочняющей обработки 
плоских поверхностей включает: оправку, корпус, две кольцевые камеры 
для размещения шаров-ударников и деформирующих элементов, внутрен-
нее и наружное кольца, источник магнитного поля в виде постоянного 
магнита. Инструмент имеет механизм сообщения деформирующим эле-
ментам осевых колебаний, выполненный в виде постоянного магнита, двух 
стаканов с фланцами и кольцевого концентратора магнитного поля.

Инструмент закрепляют в шпинделе станка и подводят к детали,
обеспечивая зазор между его торцем и обрабатываемой поверхностью.
Шпинделю сообщают вращение, а детали – движение подачи. При враще-
нии инструмента механическая энергия вращения оправки посредством 
магнитного поля передается шарам-ударникам. Шары-ударники, переме-
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Глинистые минералы представлены монтмориллонитом с примесью 
хлорита (8…20,2 %). Терригенный материал представлен в основном че-
шуйками слюды (мусковита, глауконита) - около 5 %, зернами кварца и
полевого шпата (1-2 %). 

Механизм действия этой гидравлически активной минеральной до-
бавки в основном обусловлен ее химическим взаимодействием с известью,
образующейся в результате гидролиза C3S при гидратации цемента. При 
этом, в основном, образуются низкоосновные гидросиликаты кальция типа 
C-S-H (B), гидроалюминаты- и гидроферриты кальция, которые увеличи-
вая гелевую составляющую цементного камня, улучшают прочностные и
деформативные свойства бетона.

Пуццоланический эффект действия тонкодисперсных добавок в бето-
нах проявляется в химическом взаимодействии активного кремнезема с из-
вестью по схеме 

SiО2 + Са(ОН)2 + n (Н2О)→ (В) СаО·SiО2·Н2О.
Т. к. дисперсность частиц добавки трепела соизмерима с размерами 

зерен цемента, наблюдается пластифицирующий эффект, проявление ко-
торого повышается с увеличением (до оптимального) количества вводимой 
добавки. Образование гидросиликатов кальция обеспечивает повышение 
плотности и прочности цементного камня и, соответственно, бетона и рас-
твора за счет вовлечения активной части добавки в формирующуюся 
структуру цементного камня.

Вместе с этим, уменьшение свободной гидроокиси кальция в структу-
ре цементного камня способствует повышению коррозионной стойкости 
бетона к коррозии I-го вида — выщелачиванию и коррозии II-го вида — 
химической коррозии, так как исключает образование легкорастворимых 
гидроксидов магния, натрия и др.

Таким образом, введение химически активной минеральной добавок-
наполнителей способствует не только сокращению расхода цемента, но и
повышению коррозионной стойкости бетона, что свидетельствует о техни-
ческой и экономической эффективности использования добавок в бетонах 
и растворах.

Создание высококачественных бетонов и растворов требует высокой 
культуры производства, как на стадии приготовления бетонных смесей,
так и в процессе строительства объектов. Новая технология бетона и желе-
зобетона требует нового мышления, поэтому при возведении уникальных 
сооружений и ответственных конструкций необходимо научное сопровож-
дение.

Проблемой разработки и поиском новых видов эффективных добавок 
занимаются научно-исследовательские институты во всех странах. Как по-
казала строительная практика, использование добавок позволяет получать 
ощутимый технико-экономический эффект и повышать долговечность бе-
тонных и железобетонных конструкций и инженерных сооружений, возво-
димых как из сборного, так и монолитного бетона. Вводимые в небольших 
количествах - десятых и сотых долях процента от массы цемента — они 
существенно влияют на химические процессы твердения цемента и бетона,
обеспечивая повышение его технологических, и улучшение комплекса фи-
зико-механических свойств.




