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РАЗРАБОТКА И ПОЛУЧЕНИЕ ЖАРОСТОЙКИХ  
СПЕЦИАЛЬНЫХ ВЯЖУЩИХ МАТЕРИАЛОВ ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 
V. DEINEKA 
DEVELOPMENT AND RECEIVING OF HEAT-REPELLENT  
SPECIAL ASTRINGENT MATERIALS OF MULTI-PURPOSE USE 

 
В данной работе рассмотрена возможность получения кальций-бариевых ферросиликатных вяжущих 

материалов для использования при строительстве и реконструкции промышленных объектов повышенной 
пожароопасности. 

 
Введение 

Развитие строительства различных объектов промышленности требует создания новых вяжущих 
материалов полифункционального назначения. В настоящее время большое внимание уделяется разработке 
новых полифункциональных вяжущих материалов, обеспечивающих надежную долговременную работу 
объектов. С точки зрения перспективных направлений получения вяжущих материалов специального 
назначения, представляют интерес цементы на основе составов, включающих ферриты бария. 
Многокомпонентные оксидные системы, в которых присутствуют оксиды кальция и бария, вызывают особый 
интерес у специалистов в области технологии вяжущих веществ. Цементы, синтезированные на основе 
композиций таких систем, обладают специальными свойствами: жаростойкость, повышенный удельный вес, 
стойкость к агрессивному воздействию сульфатной коррозии [1]. 

Поэтому, проблема создания новых эффективных полифункциональных вяжущих материалов, 
способных одновременно выдерживать воздействие нескольких агрессивных факторов окружающей среды, не 
теряя при этом своих свойств, является актуальной. 

С этой точки зрения интерес представляет четырехкомпонентная система CaO – BaO – Fe2O3 – SiO2, 
которая включает в себя барийсодержащие бинарные и тройные фазы, необходимые для производства 
технической керамики, барийсодержащих полифункциональных высокопрочных вяжущих материалов с 
широким спектром эксплуатационных свойств: жаростойких, тампонажных, коррозионностойких и т.д [2, 3]. 

Экспериментальная часть 
Цель работы заключалась в выявлении областей составов в системе CaO – BaO – Fe2O3 – SiO2 пригодных 

для получения коррозионнстойких железосодержащих цементов, оуществлении оценки температур и составов 
эвтектик в выбранных сечениях, определении оптимальных составов и их физико-механических и технических 
свойств. Поскольку в состав исследуемой системы входят тройные соединения, была проведена оценка 
вероятности проявления этими соединениями вяжущих свойств по относительной электроотрицательности с 
использованием методик Федорова и Бацанова [4, 5] (табл. 1). 

Таблица 1 
Значения электроотрицательности соединений системы CaO – BaO – Fe2O3 – SiO2 

 
Соединение Значение 

электроотрицательности 
Значение относительной 
электроотрицательности 

Ba3Fe6Si2O16 3,7861 0,94 
Ba4Fe2Si4O15 3,4844 0,86 
Ba5Ca3Si4O16 3,0211 0,748 
BaCa2Si3O9 3,3562 0,832 
СаВаFe4O8 3,737 0,926 
H2O 4,0343 - 

 
Анализ полученных результатов показал, что соединения Ba3Fe6Si2O16, Ba4Fe2Si4O15, CaBaFe4O8 не 

проявляют вяжущие свойства, так как характеризуются высокими значениями относительной 
электроотрицательности и не образуют цементного камня из-за малой реакционной способности по отношению 
к воде. 

В то время как тройные соединения Ba5Ca3Si4O16 и BaCa2Si3O9 обладают вяжущими свойствами. Но, 
следуя классификации Бацанова С.С., соединение Ba5Ca3Si4O16 должно твердеть в нормальных условиях и 
автоклавная обработка для него неэффективна. Для соединения BaCa2Si3O9 значение электроотрицательности 
является граничным, поэтому данная фаза может проявлять слабые вяжущие свойства только в 
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гидротермальных условиях, которые ускоряют процессы твердения, следовательно, вероятность проявления 
вяжущих свойств крайне мала. 

Полученные данные согласуются с кристаллохимическим строением трехкомпонентных соединений. Как 
известно, вяжущими свойствами обладают лишь те соединения, в структуре которых присутствуют 
нерегулированные изолированные кремнекислородные тетраэдры. Соединение Ba5Ca3Si4O16 состоит из 
разобщенных кремнекислородных тетраэдров, связь между которыми осуществляется посредством ионов 
кальция. Поскольку ассоциация тетраэдров в этом соединении невысока, то оно должно обладать ярко 
выраженными вяжущими свойствами. 

Фаза BaCa2Si3O9, напротив, состоит из бесконечной цепочки кремнекислородных тетраэдров с очень 
прочной силоксановой связью и высокой степенью полимеризации. Поэтому вероятность проявления этим 
соединением вяжущих свойств мала, как и было доказано с помощью расчетов. 

Поскольку тройное соединение Ba5Ca3Si4O16 системы CaO – BaO – Fe2O3 – SiO2 обладает вяжущими 
свойствами, для синтеза кальций-бариевых ферросиликатных цементов было предложено использовать 
композиции сечения Ba2SiO4 - Ca2Fe2O5 - Ba5Ca3Si4O16 - Сa2SiO4, поскольку все указанные соединения обладают 
высокой гидравлической активностью, высокими температурами плавления, а дибариевый силикат и 
дикальциевый феррит обладают высокими коэффициентами сульфатостойкости.  

Поскольку разрабатываемые цементы будут эксплуатироваться в условиях повышенных температур, 
нами была проведена оценка температур и составов эвтектик бинарных и тройных сечений выбранной области 
(табл. 2).  

Таблица 2  
Характеристики эвтектических точек сечения  

Ba2Fe2O5 –Ba2SiO4 – Ca2Fe2O5 – Ba5Ca3Si4O16 системы  CaO – BaO – Fe2O3 – SiO2 

 
№  
п/п 

Сечение Тэвт, К Состав эвтектики,мол. % 
Х1 Х2 Х3 

1 Ba2Fe2O5 - Ba2SiO4 1643 94,5 5,5 - 
2 Ba2Fe2O5 - Ca2Fe2O5 1558 57,9 42,1 - 
3 Ba2Fe2O5 - Ba5Ca3Si4O16 1653 100,0 0,0 - 
4 Ba2SiO4 - Ca2Fe2O5 1693 7,4 92,6 - 
5 Ba2SiO4 - Ba5Ca3Si4O16 2149 56,7 43,3 - 
6 Ca2Fe2O5 - Ba5Ca3Si4O16 1708 100,0 0,0 - 
7 Ba2Fe2O5 – Ba2SiO4 – Ca2Fe2O5 1553 68,1 3,0 28,9 
8 Ba2Fe2O5 – Ba2SiO4 – Ba5Ca3Si4O16 1643 94,5 5,5 0,0 
9 Ba2SiO4 – Ca2Fe2O5 – Ba5Ca3Si4O16 1693 7,4 92,6 0,0 

10 Ba2Fe2O5 – Ca2Fe2O5 – Ba5Ca3Si4O16 1558 57,9 42,1 0,0 
 
По результатам проведенных исследований установлено, что сечения области, ограниченной 

соединениями Ba2SiO4, Ca2Fe2O5, Ba5Ca3Si4O16 и Сa2SiO4 имеют температуры плавления свыше 1500 K. 
Оптимальным выбрано сечение № 7, по соответствию совокупности заданных свойств. 

Результаты и их обсуждение 
Для синтеза ферросиликатных кальций-бариевых цементов в качестве исходных сырьевых материалов 

использовались: углекислый барий технический (ГОСТ 2149 – 75); углекислый кальций марки ХЧ (ДСТУ 4530 
– 96), оксид железа ЧДА (ДСТУ 6912 - 94), песок Нововодолажского месторождения. 

Были получены цементы следующего химико-минералогического состава (табл. 3). 

Таблица 3 
Химический и минералогический состав синтезированных цементов сечения  

Са2SiО4 – Ca2Fe2O5 – Bа2Fе2О5 – Ba2Ca3Si4O16 
 

№ 
сос 
тава 

Химический состав, мас. % Фазовый состав, мас. % 

СаО SiO2 ВаО Fe2O3 Ba2SiO4 Bа2Fе2О5 Ca2Fe2O5 CaBaFe4O8 

1 8,2 9,8 63,4 18,6 60 20 20 - 

2 4,1 13,1 73,6 9,3 80 10 10 - 

3 4,1 11,4 71,7 12,6 70 20 10 - 

4 16,5 3,28 43,0 37,2 20 40 40 - 
5 2,1 9,8 69,2 18,9 20 60 - 20 
6 1,0 8,2 71,0 19,7 50 40 - 10 



ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ И ПОЖАРОБЕЗОПАСНОСТЬ: 
ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

 - 282 -

Цемент обжигался в криптоловой печи при 1250 0С с изотермической выдержкой при максимальной 
температуре обжига 3 часа. 

На основе синтезированных составов были изготовлены образцы цементов с использованием методики 
малых образцов Стрелкова М.И. [6]. 

Результаты исследований физико-механических свойств полученных цементов приведены в табл. 4. 
 

Таблица 4  
Физико-механические свойства цементов сечения  

Са2SiО4 – Ca2Fe2O5 – Bа2Fе2О5 – Ba2Ca3Si4O16 
 

№ 
состава В/Ц 

Сроки схватывания,  
час-мин Граница прочности на сжатие, МПа КС 

начало конец 3 суток 7 суток 28 суток 
1 0,17 2 – 00 3 – 35 10,1 16,0 22,0 1,30 
2 0,17 0 – 15 1 – 30 16,3 20,6 27,5 1,20 
3 0,19 2 – 40 3 – 50 24,5 30,4 42,2 1,31 
4 0,20 1 – 55 3 – 20 25,0 38,0 52,0 1,31 
5 0,19 2 – 40 3 – 50 16,3 22,0 27,4 1,28 
6 0,21 3 – 55 4 – 35 10,2 18,3 23,4 1,20 

 
В ходе проведенных исследований было установлено, что полученные цементы являются 

гидравлическими вяжущими воздушного твердения и характеризуются такими свойствами: начало твердения 
от 0 – 15 до 3 – 55 минут, конец – от 1 – 30 минут до 4 – 35 минут, граница прочности на сжатие на 28 сутки от 
22 до 52 МПа. Оптимальным составом выбран состав № 4 (Ba2Fe2O5 : Ba2SiO4 : Ca2Fe2O5 = 40 : 20 : 40), который 
характеризуется высокой гидравлической активностью и коррозинностойкостью (1,3), а так же имеет 
достаточно высокую прочность на сжатие (52 МПа).  

 
Выводы 

Таким образом, на основании проведенных исследований установлено, что по совокупности 
эксплуатационных характеристик разработанный кальций-бариевый ферросиликатный цемент может быть 
использован в качестве жаростойкого вяжущего материала на основе композиций системы CaO – BaO – Fe2O3 – 
SiO2 строительстве и реконструкции промышленных объектов, характеризующихся повышенной 
пожароопасностью, при тампонировании «горячих» нефтяных и газовых скважин, испытывающих 
одновременное воздействие повышенных температур и сульфатных сред. 

 
Библиографический список 

1. Специальные цементы / Т.В. Кузнецова, М.М. Сычев, А.П. Осокин, В.И. Корнеев, Л.Г. Судакас. СПб.: 
Стройиздат, 1997. – 314 с. 

2. Шабанова Г.Н. Барийсодержащие оксидные системы и вяжущие материалы на их основе. Харьков: НТУ 
«ХПИ», 2006. – 280 с. 

3. Тараненкова В.В. Перспективные области составов жаростойких цементов в четырехкомпонентной системе 
CaO – BaO – Fe2O3 – Al2O3// Зб. наук. праць ВАТ «УкрНДІВ ім. А.С. Бережного». Харків: Каравела,2007. –  
№ 107. – С. 161 – 167. 

4. Бацанов С.С. Элетроотрицательность элементов и химическая связь. – Новосибирск: Изд. СО АН СССР, 
1962. – 196 с. 

5. Федоров Н.Ф. Введение в химию и технологию специальных вяжущих веществ. – Л.-М.: 1977. – 80 с. 
6. Бутт Ю.М., Тимашев В.В. Практикум по химической технологии вяжущих материалов. - М.: Высшая 

школа, 1973. – 504с. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


