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Структурообразование расширяющего
состава, используемого как заряд

статического действия
А.К. Елоев, Е.И. Мешков, Л.П. Хоменко

Сегодня, несмотря на большое количество
работ, посвященных изучению структурообразо-
вания составляющих, входящих в комплексный
расширяющий состав для использования его в
качестве зарядов статического действия при
проходке выработок на незначительной глубине
от поверхности, нет однозначной теории, объяс-
няющей все стороны этого сложного процесса.

Следовательно, для научно  обоснованного ре-
шения этой задачи нами принят термодинами-
ческий метод исследований  химических реакций
и структурных превращений, обусловленных их
гидратацией. Знание структуры механизма и
свойств кристаллогидратов в процессе гидрата-
ции позволит правильно наметить и осуществить
технологические приемы получения расширяю-
щих составов и направленно управлять заранее
заданными свойствами (объемным расширени-
ем, прочностными свойствами, тепловыделени-
ем, температурой и др.).

Процесс гидратации комплексного расширя-
ющего состава включает не только химическое
взаимодействие с водой или водными раство-
рами добавок – ускорителей (замедлителей) ре-
акции, но и физико-химические процессы, вклю-
чающие растворение, кристаллизацию, обеспе-
чивающие условия схватывания и затвердевания
с образованием определенной прочности и дав-
ления расширения, необходимые для разруше-
ния скальных пород в наземных и подземных ус-
ловиях.

Все указанные характеристики, полученные в
период гидратации, как в термодинамическом,
так и кинетическом отношении находятся в пря-
мой зависимости от обожженных и измельчен-
ных составляющих расширяющего состава.

Тонкоизмельченную и тщательно перемешан-
ную сырьевую смесь местных месторождений
(СаСО

3
, СаSO

4 
х 2H

2
O и SiO

2
)  подвергают обжигу

агломерационным способом. При небольшой
зоне спекания и толщине слоя сырьевого мате-
риала (25–35 мм) спекание агломерируется бы-
стро (30–35 мин). В зоне экзотермических реак-
ций при температуре 1100–1250°С осуществля-
ется образование силиката кальция (2СаО х SiO

2
).

Реакционная способность SiO
2
, входящего  в со-

став соединений, значительно высока, что позво-
ляет достигать полного связывания его с СаО, а
в присутствии CaSO

4
 – реакция минералообра-

зования значительно ускоряется. Взаимодей-
ствием Ca

2
SiO

4
 с СаО образуется Ca

3
SiO

5
 и за-

вершается процесс твердофазного спекания.
Количество связанной SiO

2
 приближается к мак-

симуму с наличием в сырьевой смеси трехкаль-
циевого силиката в количестве 9%. Соотноше-
ния в смеси ортосиликата (2CaO-SiO

2
) и окси-

ортосиликата кальция (3CaO-SiO
2
) приблизи-

тельно равны. Образование крупных зерен клин-
кера происходит путем непрерывного налипания
мелких частиц на поверхность. Сцепление час-
тиц осуществляется силами поверхностного на-
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тяжения. По данным М.М. Сычева [1], гранулы
клинкера тем больше, чем больше при спекании
расплава.

Теоретически подсчитано, что для образова-
ния 1 кг клинкера агломерационным способом
требуется 1 600–1 800 кДж. Общий расход тепла
на обжиг (спекания) составляет 3 200 кДж/кг.

Отметим, что при температуре обжига 1100о С
природного двуводного гипса образуется вяжу-
щее вещество CaSO

4 
 до 8 % и наличие свобод-

ного оксида кальция (СаО), отличающееся зна-
чительной плотностью. При присутствии оксида
алюминия Аl

2
О

3
 в диапазоне указанных темпера-

тур (1050–1100оС) образуется алюминат кальция
(2СаОАl

2
О

3
) [3].

Зависимость площади контакта двух спекаю-
щих частиц агломерационной шихты от времени
показана на рис.1.

Спекание сопровождается сближением цент-
ров частиц и увеличением площади контакта.
Сращивание двух шарообразных зерен шихты
радиусом r

0 
(крупность спекания 0,14– 0 мм) осу-

ществляется при температуре 1100–1150°С. На
протяжении всего процесса зерна сохраняют
форму сферы как функция r

0
 =  r(t), а расстояние

изменяется как r
0
 á =  x(t). При спекании с ростом

площади контакта происходит сближение цент-
ров концентрирующих частиц, расстояние меж-
ду которыми  l= 2(r

o
–z), мм, определяется соот-

ношением

                             .                        (1)

Уменьшение свободной поверхности объема
спекающих сферических частиц с изменением
угла а составит

.          (2)

Внешним проявлением этого сближения цен-
тров спекающих частиц является усадка. Следует
отметить, что площадь контакта и прочность вза-
имного спекания двух частиц шихты растут пря-
мо пропорционально с увеличением продолжи-
тельности процесса спекания (t, мин) и поверх-
ностного натяжения (ó , Дж/м ) размягченных ми-
нералов этих частиц. Увеличение вязкости спе-
каемых материалов препятствует росту площа-
ди контакта [2]. На оба эти фактора влияние ока-
зывает химический состав спекаемых составля-
ющих минералов. Таким образом, процесс спе-
кания значительно ускоряется с ростом темпе-
ратуры и уменьшением исходных частиц.

Кинетика реакций в твердом состоянии опре-
деляется перемещением активного компонента

Рис. 1. Схема образования контакта
зерен при спекании

смеси сквозь слой продукта реакции. Взаимо-
действие кристаллов различных компонентов
друг с другом приводит к укрупнению их («соби-
рательная рекристаллизация») и образованию
кристаллов новых химических соединений. Так, в
системе CaO–SiO

2
–CaSO

4
 (тройная система)

процесс синтеза минералов клинкера осуществ-
ляется ступенчато с образованием силикатов
кальция в зависимости от температуры обжига:
(см. внизу страницы).

Границы фаз ступенчатого процесса связыва-
ния силикатов кальция весьма незначительны и
характеризуются практически температурой от
1000 до 1300°С. Следовательно, температурный
режим спеканий отдельных компонентов и в це-
лом состава подобран правильно.

Полученный обожженный клинкер подвергает-
ся резкому охлаждению, тем самым он полнос-
тью закристаллизовывается (затвердевает без
распада твердых минералов). Фактический ми-
нералогический состав продукта несколько отли-
чается от расчетного. Охлажденный клинкер раз-
малывается в порошок до остатка на сите 0,08 в
пределах 30–60 % (тонкость помола 3100см2/г)
и затворяется водой. Водопорошковое отноше-
ние (В/П) принято 0,38–0,42.

Основными структурными элементами расши-
ряющегося  состава являются гидроксид кальция
(СаО–Н

2
О) и другие со значительным выделени-

ем тепла и увеличением объема (новообразова-
ний). Поэтому необходимо, чтобы образование
и рост кристаллов проходил в начальный период
гидратации при достаточно плотной структуре.

НАУКА – ПРОИЗВОДСТВУ
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Механизм реакции гидратации и скорость ее
протекания изменяется во времени. Частицы раз-
молотого клинкера сразу же вступают во взаи-
модействие с водой или водным раствором до-
бавок. Весь процесс гидратации делится на че-
тыре периода (стадии) (рис. 2). Первый период
(I) – начало, в котором образуются первичные
зародыши гидратов и гидросиликатов. Рост их
несколько замедляется во времени (на 20–25
мин) из-за образования «оболочек» («пленок»),
покрывающих их поверхность. По истечении это-
го времени наступает вторая стадия (II) – индук-
ционная, в которой происходит процесс медлен-
ного роста кристаллов в объеме «пленок».

Достигнув достаточных размеров, энергия
поверхностного натяжения тонкого слоя пленки
разрушается и открывает доступ к гидратирован-
ной поверхности минерала. Начинается рост кри-
сталлов (новообразований).
Кристаллические сростки разви-
ваются под действием напряже-
ний, создаваемых ростом крис-
таллов, что выражается в увели-
чении объема. Время этой ста-
дии не более 35 мин. Третий пе-
риод (III) – ускоренный процесс
гидратации (повышается ско-
рость химического взаимодей-
ствия воды и минерала). В ре-
зультате растворения силикатов
достигается перенасыщение и
устанавливается рН (водород-
ный показатель) среды в преде-
лах 12–13, что способствует
выкристаллизированию. Темпе-
ратура гидратации достигает
80–95°С. Время третьей стадии
при температуре окружающей
среды +18°С составляет менее
30 мин. В четвертой стадии (IV),

в результате массового образования
кристаллогидратов, осуществляется
постепенное формирование и уплот-
нение. Формирование каркаса сопро-
вождается увеличением конечного
объема и температуры от 100°С и бо-
лее. Достигнув максимума указанных
характеристик, состав твердеет, пре-
вращаясь в «зажатой» среде в камень.
Скорость гидратации снижается до
нуля – окончание полной гидратации.

Комплексное взаимодействие
компонентов состава с водой показа-
ло, что суммарное время гидратации
составляет около 2,5–3,0 часа; нача-
ло схватывания размолотого клинке-
ра 25–30 мин., а конец – 45–50 мин.

Для окончательного выяснения и
обоснования времени каждой из стадий требу-
ется проведение дополнительных эксперимен-
тальных данных. Полученные значения зависимо-
сти гидратированных соединений на разных ста-
диях процесса гидратации предложенного соста-
ва, из-за его сложности, считаем приблизитель-
ными. Но вместе с тем они отражают общую тен-
денцию изменения во времени. Увеличение сте-
пени гидратации обусловлено растворением ми-
нералов с образованием новых кристаллогидра-
тов. Твердеют именно новообразования, количе-
ство и состав которых непрерывно меняется в те-
чение гидротермального процесса.

Увеличение дисперсности реагирующих ком-
понентов клинкера повышает растворимость и
скорость их растворения. Чем выше дисперс-
ность частиц, тем больше соприкосновение и тем
выше взаимосвязь между ними, обуславливаю-

Рис. 2. Изменение степени гидратации расширяю-
щегося состава по продолжительности: I, II, III и IV –

соответственно, стадии процесса

Рис. 3. Кинетика нарастания прочности
расширяющего состава во времени
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щая начальный эффект схватывания. Химическая
связь между частичками новообразований со-
здает прочный каркас и монолитность.

Вода в расширяющемся составе (кристалли-
зационная, капиллярная и свободная) по мере
увеличения тепловыделения и температуры ис-
паряется. Твердение мономинерального камня в
«зажатой» среде (металлической форме, поло-
сой шпура) показало, что наибольшую прочность
получают составы с плотной физической струк-
турой (концентрацией гидратированной твердой
фазы).

Исследование кинетики нарастания прочнос-
ти с использованием состава масс,%: СаО – 65 –
75; CaSO

4
 – 6–8; CaSiO

3
 – 2–3; Ca

2
SiО

4
 – 6–8 и

Ca
3
SiО

5
 – 6–7 по времени показаны на рис. 3.

Установлено, что за первые 3 часа после при-
готовления состава прочность «камня» на сжатие
составляет до 50 % конечной величины, а через
сутки – 80 %, или 49 МПа. Полученные данные
дают основание говорить о  возможности ис-
пользования его в качестве заполнителя при воз-
ведении анкерной крепи при проходке вырабо-
ток.

Объемное увеличение расширяю-
щегося состава основано на образо-
вании гидроксида кальция [Са(ОН)

2
],

гидросульфоалюмината кальция
(3CaO–Al

2
O

3
–3CaSO

4
–12H

2
O), гидро-

силикатов кальция (2CaO–SiO
2
–3H

2
O)

и наличии метафосфорной кислоты
(2НРО

3
) по следующей схеме:

СаО Са(ОН)
2
; Р

2
О

5
2НРО

3
;

СаО·SiO
2

Ca
2
SiO

4
 + Ca(OH)

2
 и

CaO·Al
2
O

3
·CaSO

4
3CaO·Al

2
O

3
·3CaSO

4
·12H

2
O

По этой схеме новообразованные
кристаллы, соприкасаясь друг с дру-
гом, создают каркас комплексного
расширяющегося состава и силами,
возникающими при их росте, расши-
ряют сформировавшийся сросток в
два раза при максимальном давлении
до 70–80 МПа.

Таким образом, взаимодействие
предложенных вяжущих веществ с жид-
костью (водой, водными растворами
добавок) приводит систему (4) к уве-
личению концентрации дисперсной
фазы за счет новообразований (гид-
ратообразования) в 2 раза, обеспечи-

вает их взаимодействие, создает максимальное
расширяющее давление до 70– 80 МПа и повы-
шает прочность самого состава с высокими фи-
зико-механическими свойствами камня.

Следовательно, ориентируясь на образование
продуктов гидратации и силу химических связей
при их росте, можно прогнозировать проявле-
ние термодинамических параметров вяжущих
веществ, оценивать свойства камня и намечать
пути получения перспективных новых минераль-
ных и химических материалов.

Предложенный на основании выполненных ис-
следований композиционный расширяющийся
состав как экологически чистый и экологически
оправданный, согласно диаграмме устойчивос-
ти кристаллических соединений (рис. 4) в интер-
вале температур обжига 1180–1220оС, представ-
ляет собой смесь, которая, после измельчения
при оптимальном водовяжущем отношении,
способна создавать в «зажатой» среде при про-
ходке выработок  расширяющие усилия, намно-
го превышающие растягивающие усилия пород-
ных массивов, и «работать» на глубине до 100 м в
породах различной крепости.
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Рис. 4. Диаграмма устойчивости кристаллических
соединений в системе СаО–SiO

2
–CаSO

4
 в интервале

температур 1180–1220оС
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