
Заключение. Таким образом, результаты проведенных исследований сви­
детельствуют о том, что бутадиен-нитрильный регенерат можно успешно при­
менять в маслобензостойких изделиях. Бутадиен-нитрильные регенераты могут 
применяться в производстве светлых и темных масло- и бензостойких формовых 
и шприцованных изделий и прежде всего уплотнений, а также печатных валиков.
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RESOURCE SAVING THE MATERIAL 
FOR MANUFACTURING RUBBER OF PRODUCTS

In the manufacturing process was investigated using an elastomeric composition as waste re­
claimed rubber production. The results of these studies indicate that the nitrile reclaim can be suc­
cessfully used in oil and petrol resistant products. Nitrile regenerates may be used in the production 
of light and dark oil and petrol-resistant molded and extruded articles and gaskets primarily as well 
as printing rollers.
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ФЛЮАТ НА ОСНОВЕ ГЕКСАФТОРСИЛИКАТА ЦИНКА 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ДОЛГОВЕЧНОСТИ БЕТОНА

УО «Белорусский государственный технологический университет», 
Беларусь, okhotyanovich@rambler. ги

Разработан эффективный состав на основе гексафторсиликата цинка для вторич­
ной обработки бетонных и железобетонных изделий с целью улучшения их эксплуатаци­
онных свойств. Состав на основе гексафторсиликата цинка обеспечивает повышение 
прочности цементного камня на сжатие и его морозостойкость, а также снижение 
водопоглощения. Разработанный состав по эффективности действия не уступает ана­
логам, в частности пропиточному составу «Сифтом» (Республика Беларусь).

Введение. Опыт эксплуатации бетонных и железобетонных конструкций 
показывает, что при воздействии неблагоприятных факторов окружающей 
среды они склонны к разрушению. Поскольку достойной альтернативы бето­
ну нет и в ближайшее время не предвидится, то проблема повышения его сро­
ка службы является актуальной.
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Особо остро в настоящее время стоит вопрос о защите от разрушения 
мостовых конструкций, автомагистралей, взлетно-посадочных полос аэро­
дромов и других сооружений. Следует отметить, что в реальных условиях 
эксплуатации имеет место воздействие не одного какого-либо фактора, а их 
различное сочетание: например, дорожные покрытия подвергаются одновре­
менно воздействию воды, солей-антиобледенителей, мороза; на аэродромные 
покрытия дополнительно воздействуют высокотемпературные газодинамиче­
ские потоки от двигателей самолетов; морские гидротехнические сооружения 
работают в условиях воздействия высококонцентрированных растворов суль­
фатов и хлоридов, попеременного увлажнения и высушивания. В этой связи 
проблему повышения долговечности бетона разрешить крайне сложно.

В настоящее время разработан ряд мероприятий, обеспечивающих сниже­
ние агрессивного воздействия на бетон, основными из которых являются:

-  применение специальных цементов с относительно малым содержани­
ем алита, трехкальциевого алюмината и четырехкальциевого алюмоферрита. 
Алит при гидратации выделяет большое количество Са(ОН)2, который при 
фильтрации воды легко вымывается или вступает в реакции замещения. Алю­
минаты и алюмоферриты кальция при наличии в воде сульфат-иона становят­
ся источником образования эттрингита, вызывающего вредные напряжения 
в цементном камне;

-  введение в состав цемента при помоле клинкера кислых минеральных 
добавок вулканического или осадочного происхождения, содержащих актив­
ный кремнезем, который взаимодействует с выделяющимся Са(ОН)2 с образо­
ванием труднорастворимого CSH (В);

-  повышение тонкости помола цемента, что сопровождается формирова­
нием плотного цементного камня с высокой водонепроницаемостью, исклю­
чающей возможность миграции агрессивной среды;

-  уплотнение бетонной массы с примением вибрирования, вакуумирова­
ния, адсорбционной опалубки;

-  правильный подбор соотношения между цементом, мелким и крупным 
заполнителем, уменьшение водоцементного отношения;

-  введение в состав бетонной смеси специальных добавок, оказывающих 
влияние на процессы структурообразования бетона и прежде всего на строе­
ние и свойства порового пространства и проницаемость.

Вышеперечисленные мероприятия относятся к мерам первичной защиты 
бетона. Поскольку они не всегда приводят к желаемому результату, возника­
ет необходимость применения мер вторичной защиты, которые предполага­
ют поверхностную обработку (пропитку) сформировавшегося бетона различ­
ными составами, изменяющими физико-химические и физико-механические 
свойства цементного камня и бетона [1—3].

В настоящее время для поверхностной обработки (пропитки) бетона пред­
лагается целый ряд реагентов, начиная с растительных масел и заканчивая 
растворами и эмульсиями на основе неорганических и органических соедине-
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ний. Однако данные пропиточные композиции широкого распространения не 
получили из-за своей дефицитности, высокой стоимости, токсичности [4, 5].

Одним из эффективных способов поверхностной обработки бетона явля­
ется флюатирование -  пропитка изделий растворами солей гексафторкремни- 
евой кислоты. Из литературных источников [6, 7] известно, что водный рас­
твор флюата, нанесенный на поверхность бетона, проникает по порам внутрь 
камня и взаимодействует с гидроксидом и карбонатом кальция, хлоридами, 
сульфидами и др. В результате протекающих химических реакций в порах 
образуются водонерастворимые соединения, которые заполняют их и предот­
вращают проникновение агрессивных сред внутрь бетона. В настоящее время 
в Республике Беларусь потребность в высокоэффективных химических до­
бавках, обеспечивающих повышение долговечности бетона, удовлетворяется 
в основном за счет импорта.

На кафедре химической технологии вяжущих материалов Белорусского 
государственного технологического университета разработан способ полу­
чения гексафторсиликата магния, пропиточный состав «Сифтом» на его ос­
нове и режим поверхностной обработки бетона [8-10]. Следует отметить, что 
одним из сырьевых материалов для получения гексафторсиликата магния 
является каустический магнезит марки ПМК-75, полученный в результате 
улавливания пыли, образующейся при производстве спеченного периклазово- 
го порошка на ОАО «Комбинат Магнезит» (г. Сатка, Челябинская обл., РФ), 
стоимость которого в настоящее время составляет примерно 330 у. е. за тонну 
без учета транспортных расходов.

Анализ опубликованных данных показал, что наряду с гексафтосилика- 
том магния для поверхностной обработки бетона успешно применяется гек- 
сафторсиликат цинка. Для получения указанного материала может быть ис- 
пользована'пыль газоочистки Белорусского металлургического завода, кото­
рая характеризуется постоянством химического состава и содержит около 40% 
оксида цинка, и гексафторкремниевая кислота с концентрацией 40-45 мас.%, 
образующаяся на ОАО «Стеклозавод «Неман». В настоящее время пыль газо­
очистки Белорусского металлургического завода применяется в производстве 
портландцементного клинкера на Белорусском цементном заводе в качестве 
железосодержащей корректирующей добавки. Однако вследствие высокого 
содержания оксида цинка в пыли качество такого портландцемента является 
крайне нестабильным.

В этой связи целью настоящего исследования является разработка техно­
логического процесса получения гексафторсиликата цинка из техногенного 
сырья и пропиточного состава на его основе и изучение механизма защитного 
действия цинкового флюата при поверхностной обработке бетона.

Результаты исследований. Синтез гексафторсиликата цинка проводили 
в трехгорлой колбе, помещенной в термостат, что обеспечивало постоянство 
заданных температурных параметров. Последовательность операций синте­
за: в реакционный сосуд заливали расчетное количество гексафторкремни­
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евой кислоты, взятой с избытком против стехиометрического количества. 
При постоянном перемешивании в кислоту в один прием вводили цинксо­
держащий компонент. Синтез гексафторсиликата цинка осуществляли в 
постоянном гидродинамическом режиме в широком диапазоне температур 
и при различных соотношениях компонентов в системе. Полученную су­
спензию разделяли фильтрованием, после чего фильтрат упаривали на во­
дяной бане. Кристаллический продукт подвергали сушке в сушильном шка­
фу при температуре 90 °С до постоянной массы. Результаты исследований 
представлены в табл. 1 и 2.

Таблица 1. Влияние концентрации гексафторкремниевой кислоты 
на выход гексафторсиликата цинка

К о н ц ен тр ац и я  
H 2S iF 6, м ас.%

В ы ход гек саф то р си л и ката  
ц и н ка , м ас .%

П р и м ечан и е

5 93,9
Выпадение кристаллов ZnSiF6-6H,0 из его раствора не 

обнаружено
10 95,1
15 96,7
20 97,2
25 -

Высокая вязкость суспензии. Перемешивание затрудни­
тельно. Наблюдается выпадение кристаллов ZnSiF6-6H20

30 -
35 -
40 -
45 -

Таблица 2. Выход гексафторсиликата цинка в зависимости от режима синтеза (мас.%)

И зб ы то к  H 2S iF 6 против 
стех и о м етр и ческо го  «*. 

коли ч ества , м ас.%

Т е м п ературы  си н теза , °С

30 50 70 90 по

0 78,6 88,3 93,7 90,4 87,1
2 82,4 89,5 97,2 93,3 88,2
4 83,6 90,7 97,6 92,8 88,5
6 83,8 91,9 97,7 93,0 90,3

Таким образом, в результате проведенных исследований оптимизирован ре­
жим синтеза гексафторсиликата цинка. Установлено, что оптимальными параме­
трами синтеза являются концентрация гексафторкремниевой кислоты -  18-22%; 
избыток гексафторкремниевой кислоты против стехиометрического количества -  
1,5-3,0 %; температура синтеза -  70-80 °С; время синтеза -  30-40 мин.

Рентгенографический анализ образца, полученного по оптимальному ре­
жиму, показал, что основной фазой является ZnSiF6'6H20.

На следующем этапе работы была проведена серия экспериментов по оп­
тимизации режима поверхностной обработки цементного камня водным рас­
твором гексафторсиликата цинка, т. е. определена кратность пропитки и кон­
центрация раствора ZnSiF6 для каждого слоя.
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Для проведения испытаний были изготовлены образцы-кубики с раз­
мером ребра 20 мм из цементно-песчаного раствора. Раствор состоял из це­
мента производства ОАО «Красносельскстройматериалы» марки ПЦ 500-Д0 
(ГОСТ 10178-85) и песка (ГОСТ 8736-93) (Ц: П= 1:3) с водоцементным отно­
шением 0,43. После 28-суточного твердения образцов во влажных условиях 
их подвергали сушке в сушильном шкафу при температуре 80 °С до постоян­
ной массы. Затем сухие цементно-песчаные образцы пропитывались водными 
растворами гексафторсиликата цинка путем погружения их в раствор.

При разработке пропиточного состава на основе гексафторсиликата цинка 
проводили оценку защитных свойств комплексно по величине и изменению 
во времени показателей водопоглощения образцов, предела прочности при 
сжатии и морозостойкости. Полученные результаты представлены в табл. 3 
и 4. В качестве контрольных использовались образцы без пропитки и обрабо­
танные составом «Сифтом».

Таблица 3. Водопоглощение и прочность на сжатие образцов, пропитанных раствором
гексафторсиликата цинка

К р ат н о ст ь  п р о п и тк и  /  к о н ц ен тр ац и я  р ас тв о р а , м ас .% В о д о п о гло щ ен и е ,
%

П р о ч н о ст ь  н а  сж ати е , 
М П а

Контрольные образцы (без пропитки) - 3,8 27,4

Гексафторсиликат цинка

1 /5 ; 2 /10 3,6 31,6
1 /5 ; 2 /15 3,2 33,9
1/10; 2 /15 3,3 33,0
1/10; 2/20; 3,4 32,1
1/10; 2 /25 3,5 30,4

1 / 5; 2 /  10; 3  / 15 3,3 29,8
Сифтом (гексафторсиликат магния) 1/5 ; 2 /15 3,0 34,2

Из приведенных результатов исследования видно, что оптимальным ре­
жимом обработки является пропитка в два приема 5%-м и 15%-м раствором 
гексафторсиликата цинка.

Таблица 4. Морозостойкость образцов, пропитанных по оптимальным режимам 
растворами гексафторсиликата цинка и магния

О б р азц ы М о р о зо сто й ко с ть  (к о л и ч ество  ц и к л о в  за м о р аж и в ан и я -о тта и в ан и я)

Контрольный образец (без пропитки) 341
Гексафторсиликат цинка 486
Сифтом (гексафторсиликат магния) 502

Из приведенных результатов исследования видно, что поверхностное 
флюатирование позволяет улучшить эксплуатационные свойства бетонных 
изделий. Установлено, что при пропитке образцов из цементно-песчаного рас­
твора достигается снижение водопоглощения на 8-10% по сравнению с кон­
трольными и, как следствие, повышение прочности при сжатии на 15-20% 
и морозостойкости на 30-40%.
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Предварительные экономические расчеты показали, что себестоимость 
гексафторсиликата цинка, полученного из техногенного сырья, будет сниже­
на в 1,2—1,5 раза, по сравнению с гексафторсиликатом магния отечественного 
производства.

Выводы. Совокупность изученных свойств позволяет утверждать, что 
предлагаемое средство защиты бетона и железобетона на основе гексафтор­
силиката цинка является достаточно эффективным и целесообразным для ис­
пользования на практике.
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FLUATS BASED ON ELUOSILIKATES 
OF ZINC TO ENHANCE THE DURABILITY OF CONCRETE

This article deals with the developing of impregnation solution on basis of hexafluorosilicate 
of zinc for treatment of concrete and ferroconcrete products to improve their durability. Estimation 
of the protective properties of solutions was conducted fully by volume and time variation of the 
following characteristics: compressive strength, resistance to frost, water absorption. The developed 
solution is highly competitive with their analogue «SIFTOM» (Republic of Belarus).
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