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КРУЖОК ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ сно
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факультета Р. Я. АЙРЕ
Научный руководитель:
ст. прей. канд. хим. наук.
Н. М. ГЕРАСИМОВ

О ВОЗМОЖНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА БАЗЕ

ЗОЛЫ ДИКТИОНЕМОВОГО СЛАНЦА

Вое возрастающие темпы строительства в нашей стране
настоятельно требуют использовать все возможности для
расширения производства и для внедрения новых эффек-
тивных строительных материалов из местного сырья. Не
меньшую актуальность имеет также и комплексное ис-
пользование некоторых видов местных полезных ископа-
емых, которые до сих пор еще не нашли себе промышлен-
ного применения. К числу их принадлежит и диктионемо-
вый

Как известно, по плану развития народного хозяйства
предусматривается в 1960 г. добывать в Маарду до 1 млн.
тонн диктионемового сланца, удаляя его с поверхности
залежей фосфорита.

Диктионемовый сланец принадлежит к горючим слан-
цам с низкой теплотворной способностью (Q = 1295
ккалlкг) и небольшим содержанием органического веще-
ства (15,32 —16,7&%) [l].

С исследованиями термической переработки диктионе-
мового 'сланца необходимо разрешить и проблему исполь-
зования отходов от термической переработки и сжигания
его, т. е. проблему использования золы диктионемового
сланца. Одним из вариантов решения этого вопроса могло
бы быть- йапбльзование золы диктионемового сланца для
производства строительных материалов.

Настоящая работа была предпринята с целью получить
предварительные данные по этому вопросу и, конечно, ни
в какой мере не может претендовать на его полное реше-
ние.
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В дайной работе исследовались некоторые возможности
производства силикатных материалов на базе минераль-
ной части диктиО'немов ого сланца.

Известно, что в Швеции диктионемовый сланец давно
уже используется для производства газосиликата под наз-
ванием «Ytong» и газобетона марки «Зурогех». При этом
органическая часть сланца служит в качестве топлива при
обжиге извести, являющейся одним из компонентов ис-
ходного сырья для этих изделий. Вопрос о том, какова
должна быть технология переработки нашего сланца,
требует еще исследования, так как теплотворная способ-
ность его ниже, чем у шведского. Содержание |Органиче-
ского вещества в шведском диктионемовом сланце соста-
вляет 28 1%, что почти вдвое превышает содержание его в
наших сланцах, однако состав минеральной части швед-
ского сланца близок к составу нашего (ом. таблицу 1)..

В опытах по получению прессованных и газоизделий мы
пользовались золой диктионемового сланца месторожде-
ния Маарду ЭССР и .известью.

В нашу задачу входило в случае прессованных изделий
выяснение оптимального содержания СаО в исходной
сырьевой смеси и минимального давления, необходимого
для прессования. В случае газосиликата выяснение
оптимального содержания СаО, соотношения гашеной и
негашеной извести, а также соотношение алюминиевой
пудры и стабилизатора сахара. При этом выяснилось
влияние этих факторов на прочность, объемный вес, водо-
поглощение, морозостойкость и пористость изделий. На
основании полученных данных были сделаны заключения
о целесообразности применения диктионемовой золы для
изготовления силикатных изделий.

Состав минеральной части диктионемовых сланцев

Таблица 1

Наименование Составные части в %

сланца SiC>2 AI2O3 Fe 203 СаО MgO|K20 Na20 Р0О5

Маарду ЭССР 65,92 15,05 7,57 0,7 0,68 8,35 0,26 0,08
Шведский. .

. 59,6 19,1 12,3 1,4 1,4 5,5 0,7 —
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1. Исходные материалы

Зола диктионемового сланца.

Химический состав волы согласно литературным дан-
ным [l] приведен в таблице 1. В своих опытах мы поль-
зовались сланцем, полученным из карьера химкомбината
Маарду. Часть этого сланца была сожжена в лаборатор-
ной газовой печи при температурах 800°, 900°, 1000°С.
Другая и большая часть полученного сланца была сож-
жена в туннельной печи Таллинского керамического заво-
да, где максимальная температура озеленяя могла соста-
влять 900°—1000°С.

Зола представляла собой твердый материал кирпич-
ного цвета. Эола дробилась сначала в щековой дробилке,
а затем размалывалась в лабораторной шаровой мельнице
и просеивалась через сито № 0,25.

Удельная поверхность волы определялась пневматиче-
ским прибором Товарова и составляла 4000 см 2!г.

Удельный вес золы равнялся 2,55 г/см 3
.

Гашеная известь

Гашеная известь была получена от Государственного
Опытного завода. Она ■просеивалась через сито № 0,25.

Содержание активных СаО + MgO составляло в ней
57 *%. Ояо определялось путем титрования 0,1 Н раство-
ром на

Негашеная известь

В 'Качестве негашеной извести применялась известь
кольцевых печей известкового завода Ракке. Подходящие
куски этой извести были отобраны со склада Опытного
завода. С поверхности этих кусков были удалены, слой
шлака и «пережег».

После этого известь была размолота в шаровой мель-
нице и просеяна через сито № 0,25.

Содержание активных СаО + MgO в ней составляло
80 1%. Скорость гашения 161+ 18 минут.
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2. Методика и результаты исследований
а) Приготовление прессованных изделий

Для опытов применялись цилиндричерше образцы с
.диаметром и высотой, равными 30 мм. Образцы приготов-
лялись следующим образом. Известь и зола смешивались
в определенном отношении в лабораторной шаровой мель-
нице в течение 20 минут.

Пробные тела прессовались из смеси с влажностью 21*%
с помощью ручного пресса.

Режим пропаривания образцов в автоклаве состоял в
следующем:

подъем давления пара до 12 атм 1 час,
выдерживание под давлением 7,5 часов,
понижение давления 1 час.
В порядке исследования было проведено три серии опы-

тов. Одна из них предназначалась для выяснения опти-
мального содержания извести в смеси, вторая для вы-
яснения 'оптимального давления при прессовании и третья
для выяснения влияния режима оэоления сланца на свой-
ства получаемых изделий.

При изготовлении образцов 1-й серии, 'служивших для
выяснения оптимального содержания СаО в смеси, поль-
зовались золой диктионемового сланца, обожженного в
лабораторной газовой печи при температуре 800—900°С.

Удельная поверхность золы составляла 4270 см2 1г.
В качестве второго компонента служила гашеная из-

весть. Давление при прессовании составляло 444 кг/см 2
.

Активность смеси определялась титрованием 1 н раст-
вором на

После пропаривания в автоклаве у образцов данного
состава производилось определение предела прочности
при сжатии ( в трех образцах), после чего те же образцы
служили для определения объемного веса, водопоглоще-
ния удельного веса и пористости. Результаты определений
приведены в таблице 2.

Следует заметить, что в случае образцов с неповреж-
денной поверхностью, т. е. тех, которые не подвергались
сжатию с целью определения прочности и, 'Следовательно,
не были разрушены, водопоглощение оказалось равным
8—12*%.
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В случае П-й серии опытов, которая служила для уста-
новления оптимального давления ори ореооовании, проб-
ные тела изготовлялись аналогично предыдущему.

Результаты этих опытов приведены в таблице 3.

Опыты по определению оптимального давления при прессовании
образцов из золы диктионемового сланца

Как было упомянуто выше, целью Ш-й серии опытов
было выяснение влияния режима озоления диктионемо-
вого сланца на свойства изделий, получаемых из него.

Опыты по определению оптимального содержания извести
в прессованных изделиях из золы диктионемового сланца,

обожженного в лабораторной печи при 800—900 С
Таблица 2

Содержа-
ние акт
СаО в

смеси %

Давление
при прес-
совании

кг]см 1

Предел
прочности
при сжа-

тии
кг] см2

Объем-
ный вес

г]см3

Водопо-
глощение

%

Удельный
вес
г/см3

Порис-
тость

%

3,1 444 186,5 1,46 28 2,5 39
5,2 >» 242,5 1,5 27 2,6 39,7

10,1 252,5 1,45 27,5 2,8 , 40
15,1 285 1,5 28 2,47 ( 38,5
20,2 5* 371 1,55 26 2,6 38,5
23,2 432 1,64 21,9 2,65 41,2 ,

25,3 396 1,53 25 2,49 38,6
28,3 390 1,6 24 2.54 37,8
30,2 420 1.6 23 2.53 37

Таблица 3

Содерж.
акт. СаО

Давление
при прес-
совании

кг!см2

Проч-
ность

при сжа-
тии
кг/см 2

Объем-
ный вес

г/см3

Водопо-
глощение

%

Удель-
ный вес

г/см3

Порис-
тость

%

20,1 562 360 1,63 25 2,6 38
20,1 444 357 1,5 26 2,6 38,5
20,15 354 343 1,37 27 2,5 42
20,1 299 304 1,35 28 2,45 45
20,2 177 281 1,29 29,5 2,5 48
20,1 106 240 1,24 30 2,54 50
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В этом случае для приготовления образцов пользова-
лись золой, полученной при обжиге диктионемовюго 'Слан-
ца в туннельных печах Таллинского Керамического за-
вода. Максимальная температура обжига составляла
900—1000°С.

Тонкость размола была такой же, как и в предыдущем
случае.

Результаты опытов приведены в таблице 4.

Опыты с золою диктионемового сланца, обожженного в туннельной
печи при 900—1000°С

б) Изготовление газосиликата

В качестве .материалов для изготовления газосиликата
применялась зола зиктионемового сланца, гашеная и нега-
шеная известь. Л/-пудра и сахар. Целью опытов служило
выяснение оптимальных .соотношений между всеми ком-
понентами.

В опытах применялись .кубические образцы с разме-
рами 30X30X30 мм.

Приготовление смеси производилось вручную. Смеши-
вали шачала сухую диктиюнемовую золу с известью,
алюминиевым порошком и сахаром, затем прибавляли
воду и (Снова тщательно перемешивали. Смесь с конси-
стенцией еметаны выливали в формы, в которых она вы-
стаивала около 24 часов. Выделение газа происходило по
реакции:
2AI + ЗСа(ОН) 2 + 6Н20 = А1 2 О ъ • ЗСаО • 6Н20 + ЗН2 Т .

и продолжалось 1 час. В течение этого времени смесь
поднималась и затвердевала.

Таблица 4
Давле- Предел

Содерж. ние при прочности Объем- Водопо- Уд. вес
г/см3

Порис-
акт. СаО пресса- при, ежа- ный вес глощен. тость

% вании
кг/см 2

тии
кг! см2

г/см 3 % %

15,1 444 292 1,37 34 2,6 48
20 359 1,39 34 2,6 47
22,9 375 1,4 33 2,5 46
25,2 ” 397 1,41 31 2,5 43
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Перед помещением в автоклав с форм срезались «гай-
ки». Режим пропаривания в автоклаве не отличался от
вышеописанного.

При изготовлении образцов пользовались золой обож-
женной в туннельной печи Таллинского КерамичеокоГо за-
вода, а также гашеной и негашеной извести вышеупомя-
нутого происхождения.

Результаты опытов приведены в таблице 5; при этом
мы пользовались следующими обозначениями:

„ количество гашеной извести
А зколичество негашеной извести

количество сахара
количество Л/-пудры

3. Анализ результатов опытов

Как видно из данных таблицы 2, наилучшими строи-
тельно-техническими показателями в случае прессован-
ных изделий обладают образцы с содержанием активной
СаО 23—25*%; однако и образцы с минимальным содер-
жанием активной СаО, равным 3 1%, оказываются вполне
приемлемыми.

Сравнивая данные, приведенные в таблицах 2 и 4, мо-
жно сказать, что режим обжига диктионемового сланца
не оказывает существенного влияния на свойства изделий.
Небольшие расхождения в показателях находятся в пре-
делах ошибок опытов.

Данные, приведенные в таблице 3, показывают, что с
уменьшением давления прессования такие свойства изде-
лий, как прочность водопоглощение и пористость, ухуд-
шаются, причем объемный вес изделий понижается до
1,4 г/см 3

.

Согласно данным таблицы 5 оптимальным содержанием
активной СаО в смеси в случае газосиликата так же, как
и в случае прессованных изделий, является 25%. Образцы
с этим содержанием активной СаО обладают максималь-
ной прочностью, причем остальные их свойства, такие
как объемный вес, водопоглощаемость и пористость прак-
тически остаются такими же, как и в других 'случаях.

Замена гашеной извести негашеной заметно отражают-
ся на свойствах получаемых изделий. Увеличение количе-



10

Опыты
по

выяснениюоптимальногосоотношениямежду
исходными
материаламипри

газосиликатаиз
золы

диктионемовогосланца

изготовлении Таблица
5.

Содер- жав.акт.
СаО
%

Влаж- ность смеси %

К

Содер- жав.
А
/-пудры %
А

Предел прочности
на
сжатие кг/

см2

Объемны вес г/см
3

Водопо- глощение
%

Удельный вес г/см
3

Порис- тость %•

30

71

1:1

0,3

1:1

25,1

0,7

103

2,56

72,5

30,1

66,5

1:2

43,3

0,82

83,5

2,51

72

30

62,6

1:3

48,4

0,83

82

2,6

69,8

30,2

58,5

1:4

56,1

0,84

78

2,61

68

30,1

58

1:5

66,0

0,87

76

2,64

67,5

30

54,2

негашеная известь

11

74,0

0,91

68,8

2,6

64

30,2

97,4

гашеная известь
”

”

6,68

0,56

139,5

4,5

75,4

30,
lk

62,6

1:3

0,2

1:1

49,6

0,84

79,2

2,56

67,0

30,1

0,3

44,5

0,804

79,5

2,57

68,5

29,8

,,

0,4

41,7

0,79

85,7

2,57

69,5

30,2

-

0,5

>*•

35,6

0,75

88,8

2,55

69,2

30,1

62,6

1:3

0,2

2:1

82,3

0,97

61,0

2,58

62,8

30,2

J

у

,,

1:1

50,0

0,8

79,8
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ства негашеной извести в смеси вызывает увеличение
объемного веса и вместе с тем увеличение прочности. При
большем содержании гашеной извести в смеси процесс
газовыделения становится более интенсивным.

Для стабилизации процесса парообразования мы поль-
зовались сахаром. На основании данных таблицы 5 мож-
но заключить, что, изменяя соотношение между содер-
жанием сахара и Al—пудры в смеси, можно получить из-
делия с различным объемным весом и прочностью.

4. Выводы
1. Золу диктионемового сланца можно использовать в

качестве сырья для изготовления силикатных изделий.
2. Оптимальное содержание активной СаО в смеси, слу-

жащей для приготовления силикатных изделий, находится
в пределах от 23 до 30%, при удельной поверхности дик-
тионемовой золы, равной 4 ООО см2/г.

3. Применяя при прессовании высокое давление
444 кг!см2

, можно получить прессованные изделия с при-
емлемыми строительно-техническими свойствами даже з
случае минимального содержания СаО в смеси (ниже
10%).

4. Применяя при прессовании давление 106 кг!см 2
, мо-

жно получить изделия достаточной прочности, обладаю-
щие объемным весом, не превышающим 1,2 г/см 3

.

5. Режим обжига диктионемового сланца в пределах
800°—1000°С не оказывает существенного влияния на
строительно-технические показатели изделий.

6. Строительно-технические показатели полученного га-
зосиликата настолько удовлетворительны, что можно счи-
тать перспективным использование его в качестве тепло-
изоляционного материала.

7. Изменение соотношений между компонентами смеси
приводит к изменению объемного веса получаемых изде-
лий.
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КРУЖОК СТРОИТЕЛЬНЫХ конструкций и
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ СНО

Студенты IV курса строительного фа-
культета Э. В. СУУРОРГ, Л. А. ТА-
РИ, А. И. АРРО, Э. П. ВАХТЕР, и
В. К. МЕСПАК. Научные руководи-
тели: доц., канд. техн. наук Р. А.
АМБРОС и доц., канд. техн. наук
К. А. КАСК-

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОЛУКОКСА ЗАПОЛНИТЕЛЕМ
В АСФАЛЬТОБЕТОНЕ

1. О применении минерального порошка в качестве
заполнителя для асфальтобетона в условиях

Эстонской ССР

При изготовлении асфальтобетона болшое знамение
имеет минеральный порошок.

Правильный выбор минерального порошка в настоящее
время, в связи с развитием применения асфальто-бетона
является актуальной технико-экономической проблемой.

Задачей порошка как заполнителя является уменьшение
пористости состава асфальтобетона и уменьшение толщи-
ны пленки битума на каменном материале, каковые свой-
ства повышают прочность и водоустойчивость асфальто-
бетона.

Свойства заполнителей изучали советские ученые М. В.
Сухарев, П. В. Сахаров, А. М. Курнаев и др., которые при-
давали заполнителю в повышении качества асфальтобе-
тона важное значение.

Во многих странах в качестве минерального порошка
применяется портланд-цемент как весьма качественный
материал. Дефицитность портланд-цемента и его высокая
стоимость вызывают необходимость заменить его другими
минеральными веществами.

В качестве заполнителя применяется минеральный по-
рошок из молотого известняка, который имеет хорошие
технические показатели. Но переработка известнякового

13
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камня в порошок является трудоемкой работой и камне-
ломн'и не могут обеспечить производственные нужды.

С 1950 иода в Эстонской ССР в 'качестве минерального
порошка применяется в основном кукермит. Качества
кукермита как минеральною порошка исследовал канд.
теки, наук, доцент Р. Амброс и им внедрено использова-
ние кукермита в асфальтобетоне [2].

По данным Р. Амброса [2] до сих пор в качестве ми-
нерального порошка применялись следующие материалы:

1. Кварцевая мелочь
2. Шиферная мелочь
3. Кирпичный порошок
4. Гранитный порошок
5. Асбестовая пыль
6. Шлак
7. Известняковый порошок
8. Гашеная известь
9. Портланд-цемент

10. Доломитовая пыль
11. Отходы сжигания каменного угля
12. Асфальтовая порода.
Однако применение вышеназванных материалов в пре-

делах нашей республики ограничено.
Целью настоящей работы является исследование воз-

можностей применения сланцевого полукокса в качестве
минерального порошка для аофальто-бетона.

В ходе настоящего исследования изучались следующие
вопросы:

1. Физико-механические свойства полукокса и сравне-
ние их со свойствами других материалов, применяемых в
качестве минерального порошка.

2. Соответственность технических показателей сланце-
вого полукокса техническим требованиям, предъявляемым
к минеральным порошкам (Технические правила устрой-
ства дорожных покрытий из асфальтобетона, применяе-
мого в горячем состоянии, 1955 г. СОЮЗДОРНИИ).

3. Сравнение асфальтобетона, изготовленного на базе
сланцевого полукокса, с другими асфальтобетонами на
базе других минеральных порошков.

4. Технико-экономические вопросы в связи с примене-
нием полукокса.
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2. Физико-механические свойства сланцевого полукокса

Полукокс является отходом швелевания 'сланцевой по-
роды при температуре 500°С и состоит, кроме остатков
сланцевого масла, из двух минеральных компонентов
известняка и сланца. Соотношение этих частей в полу-
коксе, применяемом нами, было приблизительно 1:1. Из-
вестно, что известняк как заполнитель является весьма
хорошим материалом. Наличие известняка в полукоксе
повышает качества заполнителя и тем самым и прочность
асфальтобетона на износ.

Данные о минералогическом составе сланцевого полу-
кокса получены по результатам исследования, проведен-
ного под руководством докт. техн. наук, проф. А. Аарна.

'Минералогический состав различных минеральных по-
рошков приводится в таблице 1.

Элементарный анализ органической части нижеследу-
ющий:

С _ 80,74%
Н 5,26%
S 11,17%
О N Q 2,83%

Важное значение при определении качества сцепления
битума с минеральными материалами имеет наличие Sio2 .

Профессор Н. В. Окороков считает, что содержание
Si0 2 непосредственно показывает гидрофильность породы.
По его данным породы являются гидрофильными, если
количество Si0 2 в минералах составляет выше 66%; со
средними гидрофильными свойствами, если количество
Sio 2 составляет 66—52% от общего веса, и гидрофиль-
ными, если количество Sio 2 меньше 52%.

Как показывает минералогический анализ полукокса,
последний является весьма гидрофильным, что способст-
вует его хорошему сцеплению с битумом. Это подтверж-
дается также результатами наших испытаний. Последние
проводились как с нефтяным битумом, так и со сланце-
вым битумом по методу Ридель-Вебера и получили наи-
высшие показатели, т. е. 10 баллов. Испытания прово-
дились как с промышелнным полукоксом, так и с полу-
коксом, который был свободен от известняка. Испытания
дали в обоих случаях хорошие результаты. (Данные при-
ведены в протоколах).
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Свободной извести полукокс не содержит, поэтому его
набухание в воде не может быть значительным. По ре-
зультатам испытаний видно, 'что .набухание образцов
асфальтобетона, изготовленных с полукоксом, равно 0,09.

По техническим условиям СОЮЗДОРНИИ 1948 года
промышленные остатки, используемые в качестве мине-
рального порошка, относятся к четвертому классу проч-
ности. Предел прочности этих материалов на сжатие 600
кг!см 2

. В настоящее время в Советском Союзе в качестве
минерального порошка употребляются также материалы,
имеющие прочность на сжатие порядка 150 кг!см2 . Это
указывает на недооценку роли заполнителя в асфальто-
бетоне. Объемный и удельный веса полукокса определены
согласно техническим условиям (1). Результаты наших
испытаний полукокса приведены в таблице 2 вместе с
данными исследований кандидата технических наук Яст-
ребовой [s] и канд. техн. наук, доцента Амброса [2] по
другим материалам.
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Таблица 2

2
Материал минерального
порошка

О
О)

• юS
О) СОt«»s 2
О и с

о(U
Jb и
с? 05<u>s 25 2 о>з аТг

■ лк е
о, Уо о

I— 1 е -4;1н ü®'

дано сзg§
| iе 4 с

С 0)
К Са) н *сох
£ ч £Нс®CJ >,

i Известняк 1,61 2,69 40,0 0,67 1,32

2 Известняк минеральный 1,64 2,69 39,0 0,64 1,33

3 Известняк доломитный 1,73 2,83 38,6 0,62 —

4 Сажа каменноугольная 0,86 2,22 61,2 1,58 1,18
5 Шлак котельный 1,14 2,83 60,0 1,44 1,22
6 Кварцевый песок 1,41 2,56 46,0 0,81 1,29

7 Полукокс 1,66 2,54 34,6 — —

8 Зола сланцевая 1,23 2,75 56 — —

9 Кукермит 1,04 2,64 62 — —



Как видно из результатов испытаний, приведенных в
таблице 2, пористость полукокса сравнительно малая. Из
этого следует, что при использовании полукокса в каче-
стве минерального порошка расход битума будет не-
сколько меньше.

Гранулометрический состав полукокса определился си-
товым анализом с промытнем. Результаты двух парал-
лельных испытаний гранулометрического анализа приве-
дены в следующей таблице (табл. 3). Для сравнения при-
ведены (результаты гранулометрического анализа других
материалов (5), используемых в качестве минерального
порошка. Поскольку тонкость помола минерального по-
рошка имеет большое значение для обеспечения прочности
асфальтобетона, то в технических условиях СОЮЗДОР-
НИИ 1955 г. приводятся разграничения пределов количе-
ственного состава различных фракций заполнителя.

Гранулометрический состав различных заполнителей
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Т а блица 3

Проходит через сито с диаметром
ОТВ. в 70

Наименование
материала

LO LQ
% Ю СМ — О

С5 о' ° О

1 Известняк 99,34 92,40 86,93 - 68,0

2 —

„
— мергелевый 100 96,5 86,60 — 64,0

3 —

,,
— доломитовый 100 98,62 87,44 — 66,00

4 Зола каменноугольная 100 99,76 98,38 — 89,35

5 Шлак котельный 100 100 100 - 93,0

6 Кварцевый песок I 99,71 99,27 99,06 - 94,80

7 Кварцевый песок II 100 99,9 71,2 10,3 4,4

8 Раздробленный извест-
няк 100 99,98 96,74 90,64 80,13

9 Полукокс 100 99,98 96,35 91,22 80,02



Диаграмма просеивания шлака, полукокса и мергеля

Рис. 1.

Технические условия предъявляют к гранулометриче-
скому составу следующие требования:
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Наименование
Пройдет через сетку 0 мм в

в процентах

1 мм 0,25 мм 0,074 мм

Нормы 1955 г 100 90 70—80

Полукокс *) 100 96,35 80,02

*) Взято среднее двух параллельных определений.



Полукокс при помоле раздробляется сравнительно легко
и порошок имеет однородный гранулометрический состав.
Изучение под микроскопом показывает, что зерна кокса
имеют призматическую форму с шероховатой поверхно-
стью. Эта продолговатая форма зерен является некоторым
недостатком материала, так как сопротивление их на
изгиб меньше, чем у .материала кубической формы, что
однако при заполнителе по мелкости частиц большой роли
не играет.

Пористость исследованного нами полукокса была 34,6 1%,

что соответствует требованиям (материал пористостью
свыше 35% не рекомендуется). Канд. техн. наук Ястребо-
ва рекомендует придерживаться пористости в пределах
35—49%, каковой предел является оптимальным.

Гидрофильность материала показывает, смачивается ли
материал лучше водой или битумом. Гидрофильные мате-
риалы смачиваются лучше водой. Гидрофильность была
определена нами в результате двух параллельных испы-
таний. Выявленный коэффициент гидрофильвости 11=0,85
<II,Ю, что показывает хорошие гидрофобные качества
материала. Рассматривая литературные данные о гидро-
фильности различных заполнителей, видим, что полукокс
принадлежит к среде гидрофобных заполнителей. По пра-
вилам проектирования асфальтобетона от 1935 года коэф-
фициент гидрофильности не должен превышать 1,1.

В таблице 4 приводятся коэффициенты гидрофильности
различных материалов в качестве заполнителей.

Гидрофильность некоторых заполнителей
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Таблица 4

t
Наименование Коэффициент

гндрофильности

1 Известняк 0,78
2 ,,

мергелевый 0,85
3 „ доломитовый ..... 1,01
4 Зола каменного угля 0,84
5 Шлак 0,86
6 Зола горючего сланца 1 в порошкообраз-
7 Кукермит [ном виде неопре-

делимый
8 Полукокс

.
. . . 0,85
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3. Качества асфальтобетона, изготовленного с
применением полукокса

Для исследования качества заполнителя в асфальтобе-
тоне изготовлялись образцы мелкозернистого асфальтобе-
тона смешением в горячем состоянии. Мелкозернистый
асфальт дает лучшую картину о качествах заполнителя,
чем асфальтобетон, изготовленный из щебня. В состав
асфальтобетона вошли следующие материалы:

1. молотый полукокс как заполнитель,
2. крупнозернистый песок с крупностью зерен не более

5 мм,

3. нефтяной битум марки БН-2. Пенетрация 82 мм.

Гранулометрический состав каменного материала ас-
фальтобетона приведен в таблице в сопоставлении с ре-
комендуемым.

В состав такого асфальтобетона входит песка 70% и за-
полнителя 30%. Обычное количество заполнителя в ас-
фальтобетоне составляет 10—20%. Однако, большее ко-
личество заполнителя в данном случае поможет яснее вы-
явить его качества. Если с увеличением количества запол-
нителя показатели сопротивления асфальтобетона ухуд-
шаются, можно полагать, что данный минеральный мате-
риал не пригоден в качестве заполнителя из-за плохого
сцепления или слабого сопротивления на сжатие. Так на-
пример, канд. техн. наук Л. Н. Ястребова [s] использо-

Отверстие
Проход^^'---~^сита
через сито

5 мм 2 мм 1 мм 0,5
мм

0,25
мм

0,15
мм

0,074
мм

Рекомендуемый со-
став в процентах 100 62—80 43—67 29—55 20—45 14-37 10—30

Фактически приме-
ненный в % 100 78,4 43 31,5 29,3 27,8 24,2
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вала при опытах с асфальтобетоном мелких частиц (круп-
ность меньше 0,074 мм) 20% по 'весу. Технические пра-
вила 1955 года рекомендуют сохранять количество мел-
ких частиц в пределах 9—17%. В данном случае количе-
ство мелких частиц еще больше 24,2%. Требуемое ко-
личество битума определили в ходе испытаний на основе
показателей испытания асфальтобетона на сжатие, объем-
ный вес, пористость, водонасыщение и пр. Исходным ко-
личеством битума при проектировании смеси асфальтобе-
тона нами взято B—ll%8—11% по весу. Пробные образцы изго-
товлялись диаметром и высотой h = d = 5,05 см. Агрегат,
заполнитель, а также битум подогревали до 165°С. Сме-
шивание производили в горячем состоянии. Уплотнение
горячей смеси в форме производилось под давлением 300
кг/см 2 в протяжении 3 мин. В каждой серии изготовили 8
образцов. Для сформированных образцов определялись
следующие показатели: удельный вес, объемный вес, по-
ристость, водонасыщение, набухание, сопротивление на
сжатие при температуре 20°С, 50°С, O°С и при 20°С после
водонасыщения (в вакууме 18 мм рт. ст.). Испытания
дали для всех составов образцов положительные резуль-
таты, но оптимальное количество битума при подобран-
ном составе асфальтобетона составляет 9% по весу. По-
сколько битум марки БН-2 (пенетрация 82 мм) являет-
ся наиболее применяемым в дорожном строительстве
Эстонской ССР, то можно предполагать, что подобран-
ный нами состав асфальтобетона будет соответствовать и
производственным требованиям.

Испытание образцов на сжатие производилось при по-
мощи 30 т гидравлического пресса. Результаты испытаний
на сжатие выражены графически.

В нижеследующей таблице приводятся данные резуль-
татов испытания образцов 0 5 см в сопоставлении их с
нормативными техническими требованиями.

Полученные результаты не могут непосредственно
сопоставлены с литературными данными, так как показа-
телем качества асфальтобетона принято сопротивление
его на сжатие, но последнее зависит от марки битума,
свойств и состава каменного материала, а также от раз-
меров испытываемых образцов. Поэтому приведенные в
таблице 5 нормативные данные выражены в перерасчете,
исходя из фактических размеров образцов.
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Сопоставление
полученных

результатовс

требованиями
техническихусловий

Правила

Результаты
экспериментов

Показатели
физико-ме-

Полукокс
Известняк битум

9%
по
весу

Угольный

ханическихсвойств
I

II

III

Количество битума,
%

Показа- тель

порошок битум
14%

по
весу

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1

Предел
прочности
на

сжатиев
кг/см
2

при
50°,

не
менее

10(13)
8(10,4)
6(7,8)

8 9 11 10

29,5 30,7 28,75 16,82

12,8

6,5

2

То
же,
при

20°,
не
менее

25 (32,5)

23 (29,9)
21 (27,3)

8 9 10 И

53,0 49.2 56.3 37,6

33,0

35,1

3

При
этом
R2o

должно
быть

не
более

З50

3,5до

4д0

8 9 10 11

1,82'so
1

,65
So 2,06дО 2.24

so

2,58
50

5,4д0

4

Предел
прочности
на

сжатиепосле
водонасы-

щения,не
менее

0,9
2о

0,85
ao

0,820

8 9 10 11

0,9820l.Oao 0,93so 0,922
о

0,98
2о

1,0
2о
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11

2

|

3

4

5

6

7

8

9

5

Пористость
%

3—5
3—5
3—5

8 9 10 11

3 2 1 0

—

—

6

Водонасыщенность
в

%

по
объему

1—3

1—3

1—3

8 9 10 11

1,84 1,480,76 0,28

—

—

7

Набухание
в

%

не
бо-

лее

0,5

1.0

1,5

8 9 10 И

0,34 0,090,02 0,24

1,6

1,0

8

Предел
прочности
на

сжатие
при

Но
не

бо-

лее

120(156)

120(156)

130 (169)

8 9 10 11

79.12 72,8 93.12 66,87

—

—

9

При
этом

Но

должно
быть
не

более

2,5го

2,620

З20

8 9 10

1,5го2,3720 3,2520 4.20

—

—
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Для пересчета применена формула Ястребовой [s], вы-
ражающая относительные показатели Кв и Кт :

Потеря прочности на сжатие в водонасыщенном состоя-
нии образцов выражена нижеследующей формулой:

К к= . R2*-R\o . 200%
В В #2O

и потеря прочности от температуры;

К =R^ R ™ ■ 100%т #2O

Результаты отдельных экспериментов весьма различные,
но, пользуясь коэффициентами Кт и Кв > можно их сопо-
ставлять. Коэффициент теплоустойчивости асфальтобе-
тона К зависит не только от количества битума в смеси
и от его вязкости, но и от породы каменного материала
и от сцепления его поверхности с битумом. Коэффициент
водоустойчивости Кв зависит от сцепления поверхности
каменного материала с битумом и от пористости образ-
цов.

Как видно из таблицы 6, асфальтобетон, где в качестве
минерального порошка применяется полукокс, является
водоустойчивым и теплоустойчивым. Сравнивая с други-
ми минеральными порошками видим, что показатели по-
лукокса как минерального порошка более-менее средние.
Но, как известно, у всех других минеральных порошков
имеются свои слабые места (несоответственность нормам).
У асфальтобетона, где в качестве минерального порошка
применен полукокс, показатели очень равномерные. Из
этого следует, что полукокс вполне пригоден в качестве
минерального порошка.
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Внешний вид картины разрушения образцов позволяет
прийти к следующим выводам:

1) Предел прочности на сжатие при 0° остается в до-
пускаемых пределах. Разрушение не хрупкое, образец со-
храняет первоначальную форму даже после предельной
нагрузки.

2) При 20°С образец выдерживает нагрузку. При на-
растании нагрузки разрушение нехрупкое. Деформация
образца при этом равномерная и пропорциональна росту
напряжения.

Рис. 2. Образцы из асфальтобетона, сжатые при O°С.

Свободная таблица результатов испытаний различных смесей
асфальтобетона Таблица 6

№

Состав смеси
О

• <D
S и
CD
г* 5Я

О я

СЗи сЬ
О Д SИ о к

СЗ
X

\о

К я

*г- о-
�—1 CJ сз
5 о 2

�2 о- нС с о

s СЗ
н о?

м и о 5
§,g g в
£

“ § »

о ° 52 ан 2С с о о*

Каменный
материал

Вяжущее
вещество

I Кварцевый
песок 100% Баку II 10% 1,75 14,6 0.5 7,2 37,5

2 Баку III 10% 1,74 13,7 од 32 34
3 Известняк 1005 Баку 11 14% 2,2 0,2 0 54 5
4

Угольный по-
Баку III 14% 2,2 0 0 раз- 2

5 руш.
рошок H-III 14% 2,11 1,0 — 82 0

6 Шлак H-III 12% 2,25 0.8 — 79 2,5
7 Песок 70% Н-П 8% 2,265 1,84 0,34 44,4 1,32
8 9% 2,255 1,48 0,09 37,5 0
9 10% 2,270 0,76 0,02 51,5 1,68

10 11% 2,245 0,29 (0,24) 55,0 1,33

Свободная таблица результатов испытаний различных смесей
асфальтобетона Таблица 6
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Рис. 3. Сжатие при 20°С

3) Разрушение образца при 50°С происходит частич-
ным рассыпанием. Сердцевина образца сохраняет свою
форму. Поверхность образца искривляется вогнуто под
углом 70°.

Рис. 4. Сжатие при 50°С.

В результате наблюдения образцов можно заключить,
что асфальтобетонная смесь является достаточно плотной,
имеет хорошее сцепление и некоторую пористость, како-
вая необходима для окончательного уплотнения асфальто-
бетона в течение эксплуатации дороги.
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4. Некоторые вопросы, связанные с производством

В связи с проблемами комплексного использования
сланца можно полагать, что изучение полукокса как стро-
ительного материала не ограничивается тем, что изложено
в этом труде, но имеет значительно более распространен-
ное значение. Следует отметить, что запасы полукокса
для использования его в качестве минерального порошка
неисчерпаемые. По мнению некоторых авторов запасы по-
лукокса достигают до 300 000 тонн в год.

Асфальто-бетонный завод Таллинского Треста дорог и
мостов выпускает сейчас приблизительно 10—20 тысяч
тонн асфальтобетона в год. Для этого требуется мине-
рального порошка 3000—4000 тонн в году. Кроме назван-
ного завода в Эстонской ССР имеется еще несколько
асфальтобетонных заводов с такой же и меньшей произ-
водительностью. Но их общая потребность в минеральном
порошке составляет лишь незначительную долю от общих
запасов полукокса.

Стоимость минерального порошка, изготовленного из
полукокса, невысокая, так как размол его требует мало
затрат, а сырье бесплатное. По мнению сотрудников про-
ектной организации «Коммунальный проект» минераль-
ный порошок может обойтись немного дороже, чем кукер-
мит. Но ясно, что минеральный порошок из полукокса яв-
ляется по своей стоимости во много раз дешевле, чем
портланцемент или известняковый порошок. Учитывая,
что полукокс качественнее кукермита, вопрос стоимости
его не может оказаться препятствием при его внедрении.
Особенно благоприятны условия применения полукокса
в сланцевом бассейне. Созданный в последнем централь-
ный завод для изготовления заполнителя на базе полукок-
са удовлетворил бы все нужды республики.

5. Выводы

1) Химический и минералогический состав, а также фи-
зико-механические свойства полукокса весьма приемлемы
для использования его в качестве минерального порошка
в асфальтобетоне.

2) Минеральный порошок из полукокса соответствует
всем требованиям, предъявляемым к минеральным порош-



29

кам; имеет хорошее сцепление с битумом, являясь мате-
риалом с гидрофобными свойствами.

3) Асфальтобетон, в состав которого входит минераль-
ный порошок из полукокса, соответствует всем требова-
ниям, предъявляемым к асфальтобетонам.

4) Сравнивая другие материалы, применяемые в ка-
честве минерального порошка, можно заключить, что ми-
неральный порошок из полукокса имеет стабильные по-
казатели.

5) Результаты данного исследования необходимо до
внедрения этого материала в широкое производство про-
верить в производственных условиях, путем строительства
опытных участков.

6) Помол полукокса в порошок не должен представ-
лять особых трудностей.

7) Исполнители настоящей работы считают своим дол-
гом заявить, что объем проделанных работ не является
исчерпывающим, исследования в этой области необходимо
продолжить.
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ТЕХНИЧЕСКИЕ ДОПОЛНЕНИЯ К ТЕСТЕРУ

Настоящий измерительный прибор в основном предна-
значен для радиотехнических измерений; его можно ис-
пользовать вообще в случаях, где нужно измерить слабые
токи и напряжения и сопротивления средних величин.

Основой идеи было конструировать универсальный из-
мерительный прибор (тестер), который был бы свободен
от некоторых существенных недостатков наших (промыш-
ленных тестеров ТТ-1 и ТТ-2 и некоторых других типов.

Пределы измерения следующие:
Постоянный ток:

1) 0 100 мка
2) —1 ма
3) 0— 10 ма
4) 0 100 ма
5) 0 1 а

Максимальная погрешность в этих пределах не превы-
шает + 0,5%.

Постоянное напряжение:

1) 0— 1 в
2) o—lo в
3) 0— 30 в
4) o—loo в
5) 0 300 в
6) 0— 1000 в

Максимальная погрешность в этих пределах не превы-
шает ± 0,5%.

30
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Внутреннее сопротивление 10 000 ом на 1 вольт.
Измерение сопротивлений;

ом X 1 5
ом X 100 500
ом X 10 000 50 кг

Максимальная погрешность не превышает 2%.
Переменное напряжение:

1) 1 в внутреннее сопротивление 4720 ом на 1 волы
2) 10 в „ 4660
3) 30 в „ 4820
4) 100 б „ 4836
5) 300 б „ 4850
6) 1000 б „ 4880

Максимальная погрешность± 1%.
Переменный ток:

1) 1 ма
2) 10 ма
3) 100 мс
4) 1 а

Максимальная погрешность + 1%.
Эти, для тестера очень высокие качественные показа-

тели можно было осуществить потому, что:
1) используется индикатор, максимальная основная по-

грешность которого
как погрешность по всей шкале односторонняя, то, ис-
пользуя отклонения на 0,1% больше, получим погреш-
ность + 0,1%);

2) при измерении переменного тока и напряжения ис-
пользуется выпрямитель, выдержанный с 1942 г.

Отдельные узлы
1. Индикатор

Индикатор типа М24 с первичным пределом измерения
100А и первичной погрешностью 1,0.

У наших тестеров является существенным недостатком
надобность перерасчитания показаний, так как при раз-
личных пределах измерения пользуются одной шкалой.
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Например у тестера ТТ-1 при пределах измерения 10; 20;
200 в непосредственно имеется шкала только для предела
50 в. При практической работе тестером это неудобно и
требует много времени; возможность неправильного чте-
ния показаний увеличивается. Для предотвращения этого
автор для каждого типа пределов пользовался соответ-
ствующим типом шкалы. Типы пределом 30 и 100 избира-
лись для предотвращения надобности перерасчитания.

Так как измерительные системы типа М24 изготовляют-
ся со сравнительно короткой ножевидной стрелкой, длина
которой недостаточна, если имеется большое число типов
шкал (как и в настоящем случае), то необходимо было
удалить фабричную стрелку и заменить ее новой. Кроме
того у измерительных систем типа М24 стрелки очень
мягки и после некоторого пользования (особенно при слу-
чайной перегрузке) искривляются. Была использована
дуралюминиевая стрелка круглого сечения, которая до-
статочно эластична.

Можно пользоваться и стеклянными стрелками, толь-
ко они слишком легки. При использовании стеклянных
стрелок пригодной толщины время затухания колебаний
стрелки слишком коротко, она останавливается почти
моментально. Это увеличивает возможность погрешности
при некачественных подшипниках или при случайном му-
соре в подшипниках или между рамкой и магнитом. Этот
серьезный недостаток у измерительных систем типа М24
можно видеть у ламповольтметров ВЛУ-2 и ВЛУ-2м, в
которых система сильно шунтирована, вследствие чего
стрелка успокаивается почти моментально.

Так как примененный экземпляр М-24 имеет индиви-
дуальную шкалу, то и основная погрешность очень мала
и не превышает —0,2%. Используя чувствительность на
0,1% больше, получаем погрешность меньше +00,1%.1 1%.

Желая пользоваться при амперметре универсальным
шунтом, одновременно взяв предварительным условием,
чтобы наименьшим пределом было бы 100 мкА, автор был
вынужден увеличивать чувствительность системы, началь-
ное значение которого было 100 мкА, настолько, чтобы
чувствительность вместе с присоединенным универсаль-
ным шунтом была бы 100 мкА. Чувствительность без уни-
версального шунта в данном случае 93,1 мкА.

Увеличение чувствительности было достигнуто, умень-
шая рабочий угол стрелки. Общая длина шкалы при этом
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сохранилась, так как конструкция измерителя позволила
перенести шкалу несколько выше.

Ниже 'представлена фотокопия новой шкалы в том же
масштабе, как на системе.

Рис. 1. Шкала тестера

11. Измерение постоянного тока

Для измерения был использован универсальный шунт,
преимуществами которого являются:

1) погрешность не зависит от сопротивления перехож-
дения контактов переключателя пределов;

2) устранена опасность перегружения индикатора при
случайном нехорошем контакте выключателя.

Недостатком универсального шунта сравнительно с па-
раллельным шунтом является увеличенное падение напря-

Рис. 2. Принципиальная схема шунта.
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жения в амперметре. Но это при радиотехнических изме-
рениях в большинстве случаев не мешает.

Теоретическое включение шунта и формула вычисления
его

О
Im( R w+Rm )к ;

сопротивление полного универсального шунта.
R сопротивления нижнего плеча универсального

шунта.
I m ток полного отклонения индикатора.
I измеряемый ток при полном отклонении.

Рис. 3. Схема шунта в тестере

111. Постоянное напряжение
Использовано последовательное включение предвари-

тельных сопротивлений и формула вычисления предвари-
тельного сопротивления:

V измеряемое при полном отклонении
R e предварительное сопротивление
I m ток полного отклонения индикатора
R m сопротивление индикатора

Рис. 4. Принципиальная схема вольтметра
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Рис. 5. Вольтметр постоянного тока в тестере

IV, Измерение сопротивлений

Так как мы нуждаемся в измерении сопротивлений
больших и средних величин, то воспользуемся схемой по-
следовательного омметра.

Рис. 6. Принципиальная схема омметра

Шкалу омм*етра вычисляем по следующей формуле:
i* =

1
1т 1+

1
Х

—ток индикатора при измерении сопротивления
I m ток полного отклонения индикатора.
R ; внутреннее сопротивление омметра, состоит из:

R. = R r „
+ Re

Первым найдем необходимое нам Rb

г х = -f- , если R x
= R;

Значит точка, которая находится в середине шкалы,
показывает внутреннее сопротивление омметра.
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Начинаем вычисления от предела ом X 10 ООО (50 ком
5 мом) . В этом случае точка, находящаяся в сере-

дине шкалы и Ri, равна 500 ком.
Минимальное напряжение батареи найдем следующим

способом:
U>(Rra + R e)Ira (1)

Считая наименьшим напряжением сухого элемента Iв,
получим:

U > (R„ + Re) Ira = 50.

Отсюда число элементов п = 50, и напряжение батареи в
случае новых элементов

U >= 1,5 . 50 = 75 в

Из батарей, имеющихся в продаже, сюда подходит
анодная батарея радиоприемника «Дорожный», ЭДС ко-
торой 78 в и которая отличается малыми размерами.

R e найдем так: ReoMXioooo 500 000 — 731 =499 269
ом. Для следующего предела измерения ом X 100, Ri =
5 000 ом, напряжение U > 0,5 в. Так как нет элементов с
таким напряжением, увеличиваем в неравенстве (1) со-
множитель Im в 2 раза. Получим 1 в, который соот-
ветствует одному элементу и Im OMXIOO =0,2 ма.

Для шунтирования индикатора употребляем универсаль-
ный шунт, тот, который употребляем при измерении
постоянного тока, с выводом 0,2 ма.

Рис. 7. Принципиальная схема омметра в тестере

Г)
"I”

ЛО/IQ Г
юо i 4948,Oqm

томх i oo
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p p Rm-(ROMXMOO+Rj ROMXIOO oqir
D _i_ D Zöl0OMчш 1 v rn

Для предела ом Xl Ri =5O ом U!> I m (Rm + Re) , так
как число элементов уменьшить нельзя; (п =1) тогда
U = 1 и

1 ЛтогаХ ,
= 20 МА

R = ■ UR °‘
+
-

R
— - 49,4970 м и*ШОМ X 1

г> D 1 р оо _КеомХ! =R i R + R
= °’B2 0M

v m * чгп

Здесь сопротивления Re были вычисленные, но в прак-
тике оправдает себя следующий метод их определения.
Преимуществом его является учитывание внутренних со-
противлений батарей, включаемых последовательно с R e .

Так погрешность омметра в середине шкалы наимень-
шая, найдем сопротивления R e следующим путем.

Изготовим 3 точных сопротивления, которые соответст-
вуют серединам шкал пределов омметра. Это 500 ООО м,
5000 ом и5O ом. Так KaKßi>R e, можем начальной величи-
ной Re взять Ri. Уменьшим эти сопротивления, пока полу-
чим на середине шкалы погрешность 0%. Желательно упо-
треблять батарею напряжением 1,25 в на 1 элемент (не
свежая батарея) реостат RmT для уменьшения напряжения
батареи до тех пор, пока напряжение на 1 элемент пре-
взойдет 1 в.

R • R R • Rm_

К шт > к причем К шlo
ee*

К ~ Runo “ шт

Приравнивая первое неравенство и решая оба уравнения
как систему, получим R mT >■ 968 ом.

Выберем RmT
= 3,3 ком.

V. Измерение переменного тока напряжения

Для выпрямления переменного тока выберем двухтакт-
ный выпрямитель, так как это позволяет увеличить внут-
реннее сопротивление вольтметра и уменьшить внутреннее
сопротивление амперметра.
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Рис. 8. Общая схема омметра

Большим недостатком является у наших промышлен-
ных тестеров несовпадение пределов на шкале при изме-
рении малых и больших величин напряжения: при изме-
рении малого напряжения деления в начале шкалы более
сомкнуты, чем при измерении большого напряжения. По-
этому, например, невозможно совмещение шкал 1 в и
100 в, и поэтому мы не находим у промышленных тесте-
ров предела меньше 7,5 в (ТТ-2). И даже измерение та-
кого сравнительно большого напряжения можно осуще-
ствлять только при сравнительно большой погрешности:
у ТТ-2 например + 4%.

Это несовпадение вытекает из нелинейного характера
выпрямления. Устранить это можно только тогда, когда,
считая со стороны выпрямителя, сопротивление внешней
цепи остается постоянным на любом пределе измерения.

Если на каждом пределе пользуемся одним предвари-
тельным сопротивлением, которые конечно в зависимости
от предела неодинаковы, тогда и сопротивление внешней
цепи изменяется. Но если мы включаем параллельно
выпрямителю сопротивление с предположением, что рав-
няется сопротивлению внешней цепи, то значит сумма
сопротивлений предварительного сопротивления и нашего
нового сопротивления остается неизменной на всех пре-
делах (считаем, что сопротивление источника перемен-
ного тока ничтожно мало); тогда остается неизменным и
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сопротивление, которое действует на выпрямитель и все
пределы совпадают.

Единственным недостатком этого метода является то,
что при изменении предела измерения необходимо пере-
ключать два сопротивления вместо одного.

Вольтмерт конструируем по следующей схеме;
U] измеряемое напряжение;
В —ток вольтметра;
12 ток выпрямителя вместе с индикатором;
U 2 падение напряжения на выпрямителе при полном

отклонении индикатора;
Z"v предварительное сопротивление вольтметра;
Z’ v сопротивление, включаемое параллельно к выпря-

мителю вольтметра;
Z2 =

1 2

U 2 и 12 измеряются экспериментально.
При измерении 12 нужно учитывать, что он не синусои-

дальный (из-за реактивности выпрямителя):

Рис. 9. Принцип измерения переменного напряжения

Формулы вычисления сопротивлений вольтметра:
N N7’ —7о ■ 7” —72v N—2 ’ v 2

ы„
7’ I . у х^2
Аv Т V —2(N —2)

N Hi
U 2

Амперметр, как и амперметр постоянного тока, имеет
универсальный шунт.
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10. Принцип измерения переменного тока

Z’a и Z"a части универсального шунта и они аналогичны
R и (К ш—R) у постоянного тока.

Остальные обозначения те же, что и у вольтметра.
Формулы для вычисления шунтов амперметра:

Z’ =Z2 ; Z’ =— Z,аП’ а П 2

n=iiZ’ = Z Z”11 12 а 2 а

Включение амперметра аналогично включению ампер-
метра постоянного тока, с той единственной разницей,
что вместо R будет Z 2. У измерительного прибора как еди-

И. Вольтметр переменного тока в тестере



СЗ
о-
<D
E-
O
O)
b

S
<D
X
О

Wcaко
X
CD
«=:

c
S
0

01

о
sa

41

T
f
93,1mk
а

\

731
ом
/

о

w
=

\s-

,,...
'"1

ii

ю
зо ООО
100

300
10008
1

0

о

0

e~ >—
“1

10 0-1
30

00

00
1C

OO'-
Imo
?

T

~Юма
Olo
la-

T

T

•?

0,
Imo О

1,0 о

10 О

0,10 О

1,0 о

ом»Ю
и
кЮ

2

к10°
?

?

tCi
П
* c^ <0 T
*

n
Ci C) 'o

II
X

rS
0 Ci01
I

znCi о ■"Il
xnо о смTJ

JOi Q>Oi N

3,3
кем )

XCi* CM

t:оic *0

t

n
CJ * *o >}■'

»c vo s
JL

j:Ci

t

rS

°S
1
t0 QO 01

>

J

>

J

i
T

**

U
•*'

J

«П
L

1

i ЛsA °о CN 0)'Uшs

1

Lj
J

Ml о

5

Ci

Ci

g

Ci

Ci

о

N

Oj

t""LjLju
!>

0

о

0

о

о

c
i0 "г<o1

—9—
9

si
Ir

Rtv §Ci'

slir\ q6

о

>> Oi

c T
Г J
x

X
0 Ч)Q> 01i

•О" г0
1

01 > oi л
К

X0
I*0(1•о 01 л>1

гчOi Oi&
О” tо Iо»Оэ о> °

I

:Q
r
ic N 05CM

11О 'ПГ
.)о <мОо о>

970
ком

“Г

156 ,1

ГH
r
i

А



42

ного (целого) употребляется переключатель пределов с
24 позициями. На передней панели имеется еще регулятор
нуля омметра и переключатель на постоянный и перемен-
ный ток и 2 входных зажима.

Число пределов измерения можно было бы увеличить,
но в данном случае это не осуществлено из-за малого
количества позиций переключателя пределов.

Например, используя при омметре еще пределы ожХЮ
и ожХЮОО, погрешность измерения на пределе 5
5 мом уменьшилась бы от 2% до 1%.

ЛИТЕРАТУРА

1. А. М. Меер с о н. «Омметры постоянного тока».
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИОНООБМЕННЫХ МЕТОДОВ
ПРИ ОТДЕЛЕНИИ И ОПРЕДЕЛЕНИИ ЖЕЛЕЗА

И АЛЮМИНИЯ В СЛАНЦЕВОЙ ЗОЛЕ

Ионообменные методы за последнее десятилетие нашли
широкое применение в химическом анализе. Применение
этих методов позволяет проводить анализы быстро, с не-
большой затратой реактивов и добиваться точности, часто'
превосходящей точность обычных классических методов
анализа. Эти методы являются особенно незаменимыми
при анализе растворов малой концентрации, где примене-
ние обычных методов является невозможным.

В наши дни синтезируются всё новые и новые иониты
с большой ионообменной способностью, обладающие до-
статочной химической устойчивостью. Для изучения их
качеств производятся обширные исследовательские ра-
боты. Задачей настоящей работы является изучение хими-
ческих качеств катионитов, синтезированных из фенолов
сланцевого масла, в применении к реакциям ионного
обмена в кислой среде. Работа была проведена студен-
тами 2-го курса ТПИ в кружке неорганической и анали-
тической химии.

Сущность метода ионообменного хроматографического’
анализа состоит в том, что при прохождении анализиру-
емого раствора через фильтр, содержащий ионит (кати-
онит или анионит) , происходит замена иона, находяще-
гося в ионите, ионом присутствующим в растворе. Раст-
вор, прошедший сквозь фильтр, содержит только тот ион,
который освобождается из ионита. Например, если про-
пустить через фильтр наполненный H-катионитом раствор,
содержащий сульфат железа, то в результате реакции
ионного обмена фильтрат будет содержать только свобод-
ную серную кислоту, которую можно определить объем-
ным или весовым методом. Этот метод отличается просто-

43
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той и легко осуществим при наличии как железа, так и
.других катионов. Следует иметь в виду также и то, что
■обычно при определении сульфата весовым путем в при-
сутствии железа ошибка определения получается отри-
цательной.

А. И. Коудии и В. М. Риманн разработали метод для
определения Р2ОS в фосфоритовых минералах. Согласно
этому методу навеска минерала растворяется в концент-
рированной соляной кислоте, выпаривается досуха и вы-
держивается при 110° С для отделения кремнекислоты.
Сухой остаток растворяется в разбавленной соляной ки-
слоте и фильтруется через фильтр, наполненный Н-ка-
тионитом. Все катионы, находящиеся в минерале, заменя-
ются ионом водорода, имеющимся в катионите, и в резуль-
тате фильтрат содержит наряду с соляной кислотой фос-
форную кислоту в количестве, соответствующем фосфа-
там.

Содержание Р 203 определяется объемным методом
следующим путем:

Часть фильтрата, прошедшего колонну (напр. 100 мл),
титруется раствором едкого натра в присутствии бром-
крезолзеленого индикатора (pH = 4,6), при этом нейт-
рализуется соляная кислота и фосфорная кислота как
одновалентная:

НСl,+ NaOH NaCl + Н2 O
Н3РО4 ■+- NaOH NaH 2P0 4 + Н2 O

Другая часть фильтрата, прошедшая колонну (100 мл),
титруется в присутствии смешанного индикатора, состоя-
щего из фенолфталеина + метилкрасного (pH = 9), при-
чем нейтрализуется соляная кислота и фосфорная кисло-
та как двухвалентная:

Н3РО4 + 2NaOH Na 2HPO4 ;+ 2Н20

Содержание пятиокиси фосфора в минерале вычисляет-
ся, исходя из разности количества NaOH, затраченных
при титрованиях.

Определение осуществляется быстро, требует мало ре-
активов и весьма пригодно для производства серийных
анализов. Например, при весовом определении Р 203 в фос-
форитах на каждое определение затрачивается примерно
17 грамм лимонной кислоты, молибдат аммония и другие
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реактивы, которые при определении вышеописанным пу-
тем отпадают.

На кафедре неорганической и аналитической химии на-
шего института разработан метод определения сульфатов
в сланцевой золе с помощью ионообменного хроматогра-
фического анализа [3]. Согласно этому методу навеска
золы совместно с катионитом обрабатывается водою, при-
чем в результате ионообменных реакций сама собой воз-
никает кислая среда, необходимая для растворения суль-
фатов.

Одним из самых трудных определений в количественном
анализе является отделение железа от алюминия.

Обычно при анализе минералов (4) определяется сумма

A 1203 ,+ РегОз = R203.
Содержание Ре 203 определяется в отдельной пробе пу-

тем объемного анализа и содержание АЬO3 находится по
разности между R 2030 3 и Ре 2 03 . Результат может отличать-
ся от истинного содержания Аl 203 в минерале на вели-
чину двойной ошибки, возникающей при определении
R203 и Ре203. В случае минералов, содержащих фосфор-
ную кислоту, следует считаться с возможностью тройной
ошибки. В этом случае обычно определяется сумма
Ре 203 1+А1203 + Р 205 . Содержание Р 2 05 и Ре 203 опреде-
ляется в отдельных пробах и содержание А1 203 рассчиты-
вается по разности.

Применение ионообменного хроматографического мето-
да позволяет непосредственно определить как содержание
РегОз, так и Аl 203 в минерале. Согласно методу, разра-
ботанному И. И. Лурье и Н. А. Филипповой [s], навеска
минерала растворяется в соляной кислоте, кремневая
кислота отделяется путем выпаривания досуха, остаток
растворяется в слабой соляной кислоте и полученный
раствор (pH = 22,
вый фильтр (Na', Н' или NHy катиониты). При этом
ионы АГ" и Ре"’ замещаются ионами Na', Н' или NHy,име-
ющимися в катионите.

В дальнейшем ионы АГ" выделяются из катионита с
помощью 5% раствора NaOH согласно уравнениям;

3Na’ -f- Al- (кат) 3 3Na- (кат) 1+ АГ"
АГ" + 4NaOH AICVJ+ 4Na' :+ 2Н20
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В результате получается раствор, в котором алюминий
присутствует в виде ионов алюмината. Раствор этот под-
кисляется соляной кислотой и затем осаждается аммиа-
ком в виде гидроокиси АI(ОН)з и определяется после
прокаливания в виде A1203,

Для определения железа катионитовый фильтр про-
мывается 6—7% раствором соляной кислоты и в получен-
ном фильтрате железо определяется весовым путем, с
помощью осаждения аммиаком в виде гидроокиси и взве-
шивания после прокаливания в виде РегОз.

Опытная часть работы

Задачей работы являлось определение Ре и А1 в золе
горючего сланца.

В качестве катионитов мы пользовались «эспатитом»,
уже ранее применявшемся для аналитических работ, а
также катионитом, синтезированным из сланцевых фе-
нолов.

Иониты перед применением обрабатывались в течение
B—lo часов 1% раствором соляной кислоты с целью на-
бухания и очистки от железа. После этого они промыва-

Ю. М. Канн, В. Е. Милли «Определение Ее и А1 ионообменным
методом»
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лись дестиллированнои водой до нейтральной реакции по
метилкрасному индикатору. Для выделения воздуха из
пор ионита он обрабатывался с помощью вакуума, под
водой. После этого ионит помещался в лабораторный
фильтр, изображенный на рисунке 1.

Ввиду того, что относительно ионообменной способно-
сти катионита, синтезированного из сланцевых фенолов,
и в отношении ионов алюминия и железа в кислой среде,
данные отсутствовали, нам в первую очередь пришлось
выяснить, при каком значении кислотности может еще
происходить полный обмен ионов Н-катионита на ионы
алюминия и железа. Для этого нами была проведена
серия опытов со стандартными растворами, содержащими
ионы алюминия и железа, причем варьировалась кислот-
ность этих растворов.

Для опытов мы пипетировали 25 мл 1 н раствора
сернокислого алюминия, содержащего серную кислоту
концентрацией 0,0368 н, и разбавляли его водою до 50 мл.
Для повышения кислотности в дальнейшем до разбавле-
ния водой к раствору прибавлялось соответствующее ко-
личество серной кислоты.

50 мл полученного раствора, содержавшего 0,0224г-эк-
вивалента АГ", пропускалось через ионитовый фильтр со

скоростью 5—6 мл в минуту, после чего фильтр промы-
вался дестиллированной водой до нейтральной реакции
по метилкрасному индикатору.

Из опытов выяснилось, что промывание можно счи-
тать законченным в том случае, если фильтрат ,+ промы-
вание воды вместе составляют 250 мл. В полученном
фильтрате алюминий определялся весовым путем с по-
мощью осаждения аммиаком в виде АI(ОН) 3 и взвеши-
вался после прокаливания в виде А1 20з. Перед каждым
следующим опытом фильтр регенерировался 10%-ой со-
ляной кислотой и промывался дестиллированной водой.
Аналогично проводились и опыты с растворами сернокис-
лого железа, содержащими вSO мл-ах 0,0071 г-экв. Fe'“.

Результаты опытов приведены в таблицах 1 и 2, а так-
же изображены графически на рисунках 2 и 3.

Из приведенных опытов следует, что катионит, синте-
зированный из сланцевых фенолов, можно применять в
кислой среде. Концентрация кислоты не должна превы-
шать 0,4 г-экв/в литре (pH

Для отделения и определения железа и алюминия в
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сланцевой золе с помощью ионообменной хроматографии
мы пользовались следующей методикой.

К иавеске золы —0,5 добавляли —lO мл концентри-
рованной соляной кислоты и выпаривали на водяной бане
досуха. Сухой остаток смачивался концентрированной
соляной кислотой и снова выпаривался досуха. Сухой
остаток смачивался 0,5 мл концентрированной соляной
кислоты и растворялся в 50 мл воды. Отделенная крем-
некислота отфильтровывалась с помощью бумажного
фильтра. Фильтрат собирался непосредственно в ионо-
обменный фильтр, через который он профильтровывался
со скоростью —lO мл в минуту. После этого фильтр про-
мывался дестиллированной водой до нейтральной реакции,
на что требовалось —l5O мл воды. В полученном растворе
отсутствовали ионы как железа, так и алюминия, что
указывает на их полную замену ионами водорода в кати-
оните.

Затем через фильтр пропускалось 150 мл 5%-ного раст-
вора едкого натра, после чего он промывалсядестиллиро-
ванной водой, причем общий объем раствора доводился
до 250 мл. В полученном растворе определялось содержа-
ние алюминия. Для этого раствор подкислялся соляной
кислотой и после этого алюминий осаждался аммиаком
в виде гидроокиси, а затем взвешивался в виде A 1203.

Для определения железа сквозь фильтр пропускали
150 мл 10% соляной кислоты и затем промывали водой
до объема в 250 мл. В полученном фильтрате железо
определялось весовым методом. Результаты опытов при-
ведены в таблице 3. Из этих данных следует, что ионоб-
менный хроматографический метод приводит к результа-
там, хорошо совпадающим с результатами, полученными
обычным весовым методом, согласно которому A 1203
определяется по разности между суммой R 203 и РегОз.

Продолжительность анализа по сравнению с обычным
методом оказывается большей, так как приходится затра-
чивать время на многократные замещания и промывания.

Выводы

1. Результаты работы показывают, что катионит, син-
тезированный из сланцевых фенолов, можно применять
для полного выделения ионов железа и алюминия из
раствора при значениях pH не меньших 0,5.



2. В работе дана методика для отделения и количест-
венного определения железа и алюминия в золе горючего
сланца.

3. Ионообменно-хроматографический метод для опреде-
ления железа и алюминия не дает преимуществ в смысле
затраты реактивов или экономии времени.

4. Вышеупомянутый метод пригоден для применения в
случае анализов, требующих большой точности, так как
косвенный метод определения приводит к большим
ошибкам.

Рис. 2. Зависимость ионообмена от кислотности раствора в слу-
чае ионов алюминия.

5 6

Рис. 3. Зависимость ионообмена от кислотности раствора в слу-
чае ионов железа.
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Зависимость ионообмена от кислотности раствора в случае ионов
алюминия в системе:

АГ" + ЗН-кат Аl(кат) э + ЗН'

Зависимость ионообмена от кислотности раствора в случае ионов
железа в системе:

Fe" + ЗН-кат Ре(кат) э + ЗН -

50

Таблица 1

*
Катионит «Эспатит» Катионит из сланцевых

фенолов
н

23 Кислотность Содержание Кислотность Содержание
со фильтруемого

раствора
г-экв/л

А1
в фильтрате

г-экв

фильтруемого
раствора
г-экв/л

А1
в фильтрате

г-экв

1 0,7728 0,000 0.0368 0,000
2 0,8264 0,00061 0,400 0,000
3 1,000 0,0015 0,510 0,0022
4 1,500 0,0031 0,7728 0,0039
5 2,980 0,0115 1,509 0,0073
6 3,72 0,0153 2,98 0,0185
7 5,19 0,0192 3,72 0,0208

Таблица 2

2 Катионит «Эспатит» Катионит из сланцевых
фенолов

Н Кислотность Содержание Кислотность Содержание
С фильтруемого Fe ••• фильтруемого Fe •••

раствора в фильтрате раствора в фильтрате
г-экв/л г-экв г-экв/л г-экв

1 0,75 0,000 0,0368 0,000
2 2,22 0,00183 0,400 0,000198
3 3,7 0,00303 1,50 0,00126
4 5,89 0,00367 2,22 0,00217
5 3,7 0,00407
6 4,5 0,00501
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Опытные данные, относящиеся к определению железа и алюминия
в сланцевой золе с помощью ионообменного-хроматографического

метода
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Таблица 3

Получено весовым методом Получено ионообменным
2 %% методом %%

Ь2с
О

Ре203 А1 203 Ре20 3 А1 203

1 5,88 6,92 5,80 6,81
2 5,83 6,97 5,74 7,00
3 5,78 7,02 5,83 6,92
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
Н ПРОЕКТИРОВАНИЯ УДОБОУКЛАДЫВАЕМОСТИ

БЕТОННОЙ СМЕСИ

1. Введение

Бетон один из самых распространенных материалов
в строительной промышленности. Как к всем материалам,
так и к бетону предъявляются трех родов требования:

а) конструктивные (прочность, неистираемость, водоне-
проницаемость, соблюдение формы и размеров изделий,
качество поверхности и т. д.).

б) технологические (простота изготовления, неизменяе-
мость состава на транспорте, удобоукладываемость
и т. д.).

в) экономические (удовлетворение вышеуказанных тре-
бований с минимальным расходом материалов и раб-
силы). Экономичность бетонов в большой степени опреде-
ляется расходом цемента на 1 ж3 бетона.

2. Содержание работы

Были сравнены удобоукладываемости серии жестких
(дающих осадку конуса менее 1,0 см) бетонных смесей
€ содержанием цемента Ц = 300 кг/м3 и Ц = 350 кг/м3 с

g
двумя водоцементными отпотениями: = 0,45 и
В-ц = 0,55, при условии приблизительной неизменяемости

конструктивных и экономических показателей, в зависи-
мости от изменения коэффициента избытка раствора в
бетоне Кизб .
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3. Материалы и методика испытаний
Испытываемые бетоны были приготовлены на лабора-

торной бетономешалке принудительного перемешивания с
вертикальной осью вращения. Было приготовлено четыре
серии бетонов. В каждой серии водоцементное отношение
и расход цемента на 1 м3 бетона постоянные. Все се-
рии начинали с приготовления бетона Кизб = 1,05. После-
дующие бетоны серии (Кизб = 1,1-f-4,7) приготовлялись
путем добавки воды, цемента и песка к первоначальному
бетону и дополнительным перемешиванием.

Удобоукладываемость бетонных смесей была определе-
на для каждой серии в отрезке времени от 10 мин. до
70 мин. с момента затворения первого бетона серии. Для
предотвращения испарения влаги применялась влажная
тряпка для покрытия бетонной смеси и дна мешалки во
время технологических перерывов. Относительная влаж-
ность помещения 75 1%; температура помещения
Н~ 12°.

Удобоукладываемость определялась техническим виско-
зиметром (ГОСТ 6901 —54) на виброплощадке с ам-
плитудой 0,45 мм и частотой колебаний 3000 колебаний в
минуту.

Чтобы иметь возможность оценивать качества неудобо-
укладываемых бетонных смесей, было определено время
достижения в кольце двух промежуточных уравнений:
12 мм выше нулевой отметки и 23 мм выше нулевой от-
метки.

Состояние бетонной смеси после вибрирования оценива-
лось на глаз и описывалось.

4. Материалы

1. Известняковый щебень 0 10—20 мм, пустотность =

0,458.
2. Кварцевый песок карьера «Мяннику», Таллин.
3. Портландцемент завода «Пунане Кунда» марки

«400».
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5. Сущность понятия удобоукладываемости

Удобоукладываемостью (жесткостью) бетонной смеси
называется время в секундах, в течение которого стан-
дартный бетонный усеченный конус, поставленный в стан-
дартный вискозиметр, под действием вибрироавния вис-
козиметра на стандартном вибростоле превратится в рав-
новеликий цилиндр.

Описание вискозиметра и методики пользования им из-
ложено в ГОСТ 6901—54.

Ход определения удобоукладываемости изображен на
рис. 1.

Рис. 1.

Применение стандартного вискозиметра позволяет срав-
нивать удобоукладываемость бетонных приготовленных в
разных местах в разное время.

Остановимся на техническом смысле удобоукладывае-
мости.
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При укладке бетона в опалубку монолитных конструк-
ций или при изготовлении бетонных изделий мы приме-
няем формы различной конфигурации, в которых распо-
лагаются арматура, пробки, пуансоны, закладные части,
трубы и т. д. Для приготовления изделий или конструк-
ций укладываем в формы свежеприготовленную бетонную
смесь и уплотняем ее. При этом требуется, чтобы бетон-
ная смесь под действием уплотнения: 1) двигалась во все
пространства формы, преодолевая препятствия, созданные
конфигурацией формы и предметами внутри формы;
2) вытеснила воздух из этого пространства и всех его ча-
стей; 3) образовала гладкие поверхности с опалубкой;
4) не расслаивалась; 5) свободная поверхность бетона
была бы легко сглаживаемая.

Технический вискозиметр представляет частный случай
такой формы. Он имеет определенную поверхность «опа-
лубки» с определенной формой, количеством граней, оп-
ределенную свободную поверхность бетона, толщину «де-

Рис. 2.

тали» и одно стандартное препятствие. Как видно по
рис. 2, бетон должен протекать под влиянием собствен-
ного веса через 2 зазора, из которых первый расположен
горизонтально и образован над плоским дном сосуда и
острым краем кольца. Размер зазора два диаметра
максимального зерна. Другой зазор вертикален, образо-
ван двумя параллельными цилиндрическими поверхностя-
ми и с постоянной шириной 40 мм.

Для сравнения препятствий вискозиметра с препятст-
виями, встречающимися в конструкциях, на рис. 3 изобра-
жены некоторые минимальные зазоры согласно НиТУ
123—55.
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Рис. 3.

Как видно, для того, чтобы достичь условий уплотне-
ния в вискозиметре, в строительной промышленности сле-
довало бы применять, в зависимости от конструкции, ще-
бень с максимальным размером зерна от 5 до 15 мм.
Кроме этого, бетонная смесь должна быть уложена до-
статочно тонкими слоями, чтобы воздушные пузыри могли
бы выйти.

Из вышеизложенного явно, что препятствие в вискози-
метре весьма скромно по сравнению с препятствиями,
преодоляемыми бетоном в производственных условиях.

Из этого следует, что время вибрации на вибростолах,
как правило, должно быть больше удобоукладываемо-
сти (для железобетона). Данные об удобоукладываемо-
сти могут служить лишь приближенными исходными дан-
ными для непосредственного определения времени вибра-
ции в производственных условиях.
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Разумеется, при применении других способов уплотне-
ния (другая частота и амплитуда колебаний, виброрейки,
внутренние вибраторы, поверхностные вибраторы, трамбо-
вание) удобоукладываемость дает весьма туманное, а
возможно и неправильное представление о необходимой
степени уплотнений (У 110—56).

Применение вискозиметра вызвало целый ряд возраже-
ний. Самым существенным из них является факт, что при
некоторых бетонных смесях удобоукладываемость получа-
лась бесконечно большой, т. е. в кольце образовался по-
рог, не изменяющий своего уровня.

Это явление старались обойти различными путями;
а) ГОСТ 6901—54 дает упрощенный метод определения

удобоукладываемости (Бетонный конус вставляют в фор-
му куба 200X200X200 мм и определяют время вибрации,
в течение которого поверхность бетона займет горизон-
тальное положение).

б) Применять пригрузку, которая устанавливается на
диск штанги вискозиметра.

Другие (неофициальные) советы:
в) удалить вообще кольцо из вискозиметра,
г) повысить уровень нулевой отметки на стержне,
д) увеличить амплитуду колебаний.
За исключением последнего, все эти поправки делают

данные несравнимыми. При этом явно, что эти видоизме-
нения метода представляют из себя частные случаи раз-
личных способов уплотнения:

уплотнения неармированных бетонных изделий,
бетонирование с вибрацией с пригрузом, и т. д.
Кажется, что самое верное решение этого вопроса дает

кандидат техн. наук И. М. Френкель («Строительная
промышленность» № б, 1957 г.).

Френкель утверждает, что образование порога в виско-
зиметре указывает на потерю бетонной смесью текучести
(пластичности) в состоянии вибрации и является ее не-
достатком; бетонная смесь является удобоукладываемой
(по отношению к определенному виду формы и виду
уплотнения).

Френкель рассуждает так: для того, чтобы бетонная
смесь могла течь из одного сосуда в другой, она должна
иметь текучесть (пластичность) под воздействием вибра-
ции.
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Рис. 4.

Френкель рассматривает два сосуда равных диаметров,
■соединенных между собою (рис. 4). Один из сосудов за-
полнен на высоту Но вязкой жидкостью с коэффициентом
вязкости г) и удельным весом у.

Скорость течения может быть представлена диференци-
алвным уравнением

5 = -ь--т(Н) о
решение которого дает

, /2ф-Н0
\

t=—2k (n V Н0
/ •rh (2)

т
при помощи формулы (2) ход изменения уровня жидко-
сти в сосуде может быть легко изображен графически
(рис. 5).

Рис. 5.



В техническом вискозиметре происходит аналогичное'
течение, отличны лишь размеры сосудов; в случае пла-
стичности вибрируемой смеси ход понижения уровня дол-
жен быть аналогичен.

В противном случае ход понижения уровня показан
пунктиром (рис. 5).

В произведенных нами опытах мы, придерживаясь фор-
мулировки Френкеля, разделили все подопытные бетоны
на удобоукладываемые и неудобоукладываемые. При
этом признаком неудобоукладываемости считалось отсут-
ствие прироста понижения уровня более 1 мм за 30 се-
кунд вибрации, что совпадает со свойством графика Френ-
келя (пунктир).

6. О предпосылке равной прочности

В нижеизложенных опытах сравнивается удобоуклады-
ваемость бетонных смесей, имеющих один и тот же рас-
ход цемента на 1 мъ бетона и одно и то же водоцемент-
ное отношение.

Проф. Малюга и проф. Беляев доказали эксперимен-
тально, что при одном и том же способе уплотнения проч-
ность бетона зависит только от водоцементного отноше-
ния и марки цемента. Эти выводы были сделаны ими как
для пластичных бетонов (с весьма большим избытком
раствора), так и для некоторых жестких бетонов. Надо
отметить, что нижеизложенные опыты не могли (ввиду
многократного увеличения объема опытов и потребных
материалов) проверить это предположение. Справедли-
вость этого утверждения, по нашему мнению, должна быть
или проверена или опровергнута на основе весьма боль-
шого числа опытов, либо проверяться при каждом случае
проектирования бетонов как и при обычном проектирова-
нии бетонов.

В дальнейшем мы условимся говорить об условной и
приблизительной равной прочности.

7. Результаты опытов

1. В зависимости от избытка раствора в бетоне бетоны
разделялись на удобоукладываемые и неудобоукладывае-
мые (рис. 6).
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Рис. 6.

2. Следует отметить, что и при удобоукладываемых бе-
тонных смесях имелся после вибрирования порог между
кольцом и остальной поверхностью.

Это указывает, что объем стандартного конуса не был
полностью заполнен (в связи с различной уплотняемостью
■бетонов штыкованием). Следовательно, данные, получае-
мые на вискозиметре, приблизительны и зависят от уплот-
няемое™ другим видом уплотнения штыкованием. Эта
неточность может быть устранена путем весового дозиро-
вания или путем объемного дозирования после вибрации,
как и указано в У 110—56.

3. С прилагаемого графика (рис. 7) видно, что при дан-
ных опытах удобоукладываемость бетонов имела мини-
мум в зависимости от избытка раствора. При поступле-
нии от минимума в сторону удобоукладываемость бетон-
ной смеси повышалась, а в ряде случаев бетонная смесь
превращалась в неудобоукладываемую.

Для изучения поведения неудобоукладываемых бетон-



Рис. 7.

Рис. 8. Рис. 9,

ных смесей были засечены два промежуточных уровня
бетона в кольце 13 мм выше ноля (рис. 8) и 23 мм выше
ноля (рис. 9). Как видно из рис, 8 и рис. 9, при промежу-
точных значениях уровня бетонной смеси в вискозиметре
также наблюдался минимум удобоукладываемости.
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Результаты наружного осмотра бетонов приведены на;
рис, 10.

Рис. 10.

При избытке раствора Кизб = 1,05 во всех случаях ра-
створ вытекал из щебня, оставляя в кольце избыток щеб-
ня, не связанного раствором. При повышении Кизб избы-
ток щебня в кольце уменьшался, пока в кольце были вид-
ны лишь углы щебня на поверхности бетона. Особенно

g
резкие изменения произошли при д- = 0,55 Ц •= 350.
При малых Кизб раствор до такой степени вытекал из коль-
ца, что обнажалась поверхность зерен щебня в кольце
(можно было различить цвет известнякового камня). Но
уже при Кизб = 1,4 слой раствора покрывал поверхность
бетонной смеси как в кольце, так и вне кольца. При более
высоких Кизб этот слой увеличивался.

На наш взгляд мы имели дело с двумя видами расслаи-
вания бетона:
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а) при слишком малом Кизб цементно-песчаный раствор
вытекает из щебня в более низкие места и за преграды.
Щебень, лишенный раствора, теряет подвижность и по-
этому не уплотняется. Поскольку Кизб >l,O, то явление не
опасно при транспорте бетона (раствору некуда убыть),
но при укладке бетонной смеси в опалубку это вызывает
ряд хорошо известных дефектов:

1. Крупнощебенчатые поверхности, особенно по бокам
форм.

2. Оголенная арматура.
3. Не поддающаяся выравниванию свободная поверх-

ность бетона.
4. Внутренние пустоты.
Такие бетонные смеси требуют длительной вибрации, а

в вискозиметре отражается это неудобоукладываемостью.
б) при слишком большом Кизб часть цементного раство-

ра всплывает на поверхность (в результате ударов, вибра-
ции и т. д.). Явление хорошо известно как в транспорте,
так и при укладке бетона.

Следовательно минимальное Кизб необходимо для уп-
лотнения выбранным образом и предотвращения дефек-
тов. Необходимое Кизб зависит от свойств форм (от объ-
ема, который должен быть заполнен раствором и не мо-
жет быть заполнен щебнем или из-за геометрических
свойств форм и щебня, или из-за большого сопротивле-
ния препятствий) и от вида уплотнения. С технологиче-
ской точки зрения целесообразно применять при тех же
экономических и прочностных данных бетоны, имеющие
наименьшую удобоукладываемость.

Эта возможность имеется, как мы видели выше. Надо
отметить, что минимальная укладываемость с некоторой
неточностью совпадает с гранью между двумя видами
расслаиваемости, как видно из сопоставления рис. 7 с
рис. 10.

Проектирование бетонов с наименьшей удобоуклады-
ваемостью легко осуществимо. Авторы затратили на 4 се-
рии, всего 28 бетонов, лишь 8 часов, за исключением вы-
числений и подготовки материалов. Проверка понижения
прочности обязательна.
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Выводы

1. Бетоны могут быть в зависимости от избытка раство-
ра в бетоне удобоукладываемые и неудобоукладываемые,
применительно к определенному виду формы и уплотне-
ния.

2. При средних значениях расхода цемента (Ц'=
В300 350 /сг/ж 3 ) и водоцементных отношениях д =

0,45 0,55 бетоны имеют при равном водоцементном от-
ношении и равном расходе цемента на 1 ж3 бетона мини-
мум времени удобоукладываемости.

3. Целесообразно и возможно проектирование бетонов
с минимальным временем удобоукладываемости при неиз-
меняемом расходе цемента и водоцементного отношения.
Такие бетоны близки к наименее расслаиваемым (в обоих
отношениях) бетонам, а их поверхность обрабатываема.
Предпосылка о равной прочности требует или дальнейших
исследований или ежекратной проверки.

4. Вышеизложенное не исключает возможности и необ-
ходимости поправки состава бетонов подбором зернового
состава крупного и мелкого заполнителя, применения
пластификаторов и т. д., а является лишь дополнением к
этим методом, применяемым в конкретных производствен-
ных условиях (оборудование, материалы) для сокращения
времени обработки бетона и повышения качества конст-
рукции и изделий. Поскольку вискозиметр есть лишь
частный случай уплотнения и формы, полученные данные
обязательно необходимо проверять в производственных
УСЛОВИЯХ.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИОАКТИВНОСТИ
МЕТОДОМ ИОНИЗАЦИИ

Радиоактивное превращение элементов сопровождает-
ся а, (3 и у излучениями, а-лучи являются потоком ядер*
гелия. |3-излучение при (Граспаде состоит или электро-
нов, при р+распаде из позитронов, у-излучение является:
жестким электромагнитным излучением.

При определении радиоактивности методом ионизации
основное значение имеет а-излучение, так как он имеет
самую большую ионизирующую способность (около 100
раз большую, чем р-излучение). Это объясняется боль-
шой кинетической энергией а-частиц (несколько милли-
онов электрон-вольт) и большим зарядом и диаметром.
Длина пробега а-частиц в воздухе 2,5 8,6 см ина этом
пути они создают 105 до 2-105 пар ионов. Например а-ча-
стицы радиотория имеют энергию 5,6 миллионов элект-
рон-вольт, длину пробега в воздухе 4,02 см и создают
1,75*105 пар ионов.

Для измерения ионизационных токов применяют иони-
зационные камеры. Ионизационная камера представляет
собой воздушный конденсатор, в котором одним электро-
дом является закрытый металлический кожух, вторым
электродом пластина, на которую помещают исследуемое-
вещество. Второй электрод соединен с нижнею нитью
электрометра, которым измеряют напряжение между
электродами.

Ионизационные токи очень малы, порядка КГ 10
-— КГ 15

ампер. Для их измерения применяются специальные
приборы.

В данной работе ионизационные токи измерялись по.
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•скорости разрядки электрометра Вульфа через ионизаци-
ционную камеру. Электрометр Вульфа состоит из тонкой
проводящей нити диаметром 2 ц, натянутой между элект-
родами (ножами). Нижний конец нити прикреплен при
помощи кварцевой дужки к микрометрическому винту,
которым можно изменить натяжение нити. Чувствитель-
ность электрометра зависит от натяжения нити, от рас-
стояния ножей от нити и от напряжения, приложенного
между ножами.

Для удобства отсчета электрометр снабжен микроско-
пом с окулярной шкалой, дающим увеличение в 80 раз.

Для сушки внутренности камеры и электрометра слу-
жат 2 навинчивающиеся колбочки, куда помещается су-
шащее вещество. В настоящей работе для этого приме-
нялся металлический натрий.

В данной работе расстояния ножей от середины элект-
рометра были следующие: левый 5,42 мм, правый 12,28
мм. Правый нож был соединен с кожухом электрометра,
левый был под напряжением I+so вольт. Натяжение нити
было 6,1 по микрометрическому винту.

Прежде чем приступить к измерениям, необходимо
провести калибровку электрометра, которая даст зависи-
мость между напряжением на нити и делениями шкалы

Рис. 1.
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Измерить емкость ионизационной камеры из-за ее ма-
лости и недоступности довольно трудно. Автор измерил
эту ёмкость при помощи Q-метр а и получил 7,5 мкмкф.
Учитывая, что при прикосновении проволокой к стержню
электрометра напряжение падало на 10%, т. е. ёмкость
увеличивалась на 10%, ёмкостью камеры с электрометром
считалось 6,8 мкмкф. Точнее можно 1 определить ёмкость
препаратом известной активности, что надо непременно
использовать при точном определении радиоактивности.

Ионизационными камерами лучше всего работать в
области токов насыщения. Тогда все ионы, возникающие
в воздухе, попадают на электроды. Рекомбинации практи-
чески не происходит. Это во многом упрощает расчеты.
Как видно из рис. 4, можно считать токи не зависящими
от напряжения (токи насыщения) при напряжении выше
44 вольт.

Вследствие космических лучей в воздухе всегда возни-
кают ионы, а также имеется некоторая проводимость
изоляции. Поэтому необходимо прежде всего определить
токи в камере без исследуемых веществ (холостой ток)
и лишь тогда определить токи и при наличии препарата.

Отсчеты электрометра при помощи калибровочной кри-
вой (рис. 1) переводим в вольты и получаем зависимость
напряжения от времени (рис. 2 и 3).

Рис. 2.
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Рис. 3.

Из этих графиков можно найти токи в камере по фор-
муле

i dQ dU
_ r AU

dt
'

dt ~ ’At
Зависимость токов от напряжения дана на рис. 4.
Автор определил радиоактивность 3 мг препарата ра-

диотория и 0,1 г песка. Ток в камере с препаратом радио-
тория получился 5,65*10~14 ампер, а с песком 7,3* 10~14

ампер.
Учитывая холостые токи, получим токи, обусловленные

ионизацией препаратов, соответственно 3,4-10“14 а. и
3,6-10~ 14 а.

Чтобы определить число пар ионов, созданных радио-
активным веществом за секунду, надо ток разделить на
заряд электрона 1,6* 10~14 кулона. Тогда получим, что
препарат радиотория создает в секунду 2,13-105 пар ионов
и песок 2,25* 105 пар ионов. Так как одна а-частица радио-
тория создает 1,75*105 пар ионов, то препарат радиотория
излучает за секунду в среднем 1,2 а-частиц. При песке
предполагаем, что а-частица песка в среднем создает
1,5*105 пар ионов и песок за секунду в среднем излучает
1,5 а-частиц.

Исследуемое вещество лежит тонким слоем на плоском
электроде и потому мы можем считать, что в действитель-
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Рис. 4.

ности препарат дает в 2 раза больше а-частиц, чем их
попадает в ионизационную камеру.

Единица радиоактивности Кюри, это такая радиоак-
тивность вещества, когда в секунду происходит 3,7*10 10

распадов.
Радиоторий дает только а-излучение и мы можем счи-

тать число а-частиц равным числу распадов. Тогда полу-
чим радиоактивностью препарата радиотория 6,5*10-11 кю-
ри и песка 8,1-10-11 кюри. Обычно радиоактивность веще-
ства дается для одного грамма. Радиоактивность препа-
рата радиотория была тогда 22 ммккюри/г и песка
0,81 ммккюри/г.

Этот метод дает довольно точные результаты только
тогда, когда известно исследуемое вещество (энергия
а-частиц и характер распада). В других случаях этот
метод дает только неточные результаты, которые при не-
обходимости можно уточнять другими методами. Но этим
методом довольно легко провести сравнение радиоактив-
ности веществ. Обозначим радиоактивность буквой А, вес
вещества G исоздаваемый веществом ток 1, тогда = ~-

2
.

А2 1 2 Ui
Простота является достоинством этого метода.
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ВОДЯНОГО ЭКОНОМАЙЗЕРА

Низкое качество местных топлив, как известно, обус-
ловнено значительным балластом, который состоит из
влаги и минеральной части. Минеральная масса, содер-
жащаяся в топливе, кроме снижения теплотворной спо-
собности, дополнительных затрат на добычу, транспор-
тировку и размол, ухудшения условий зажигания
ит. д., - вызывает также эрозию поверхностей нагрева
котла (особенно при сжигании пылевидного топлива) и
оборудования золоудаления.

На базе сланцевого бассейна нашей республики сейчас
работает ряд котлоагрегатов с пылевидным сжиганием
сланца. Ведется строительство первой очереди Прибал-
тийской ГРЭС. В связи с этим проблема эрозии поверх-
ностей нагрева котла (особенно экономайзера) является
чрезвычайно актуальной, т. к. у котлов, работающих на
сланцевой пыли, износ поверхностей нагрева может в не-
которых случаях превысить проектную величину механи-
ческого износа в 50 раз. Столь крупная величина износа
вызвана, очевидно, совместным действием абразивных и
коррозийных процессов.

С целью отыскания мер к предотвращению подобного
износа группой работников ТПИ совместно с работниками
ТЭЦ-2 проводились опыты с экспериментальными труба-
ми, состоящими из отрезков труб длиной по 200 мм из
различных специальных сталей с разной обработкой
поверхности. В результате опыта, длившегося в течение
1600 часов работы, выяснилось, что эффективным мето-
дом покрытия является эмалирование внешней поверхно-
сти трубы, при котором величина абсолютного износа в
наиболее изношенном месте составила 0,05.. 0,10 мм.
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Проработавшая в тех же условиях обыкновенная сталь-
ная (марки 20) труба имела износ соответственно 0,36 . ..

О, 50мм. Опыты проводились в районе экономайзера. 1
Осенью 1957 г. на котле № 6 (Д = 75т]ч) ТЭЦ-2 верх-

ний пакет экономайзера был заменен эмалированными
трубами, между которыми были оставлены единичные не-
эмалированные трубы.

После 4000 часов работы было заменено 6 неэмали-
рованных труб. Износ эмалированных труб был менее
0,1 —0,15 мм, износ стальных труб
тельно в условиях работы котла износ эмалированных
труб был почти в 20 раз меньше. При этом, как пока-
зывают опыты, проведенные в ТПИ аспирантом Клейс,
по отношению к механическому износу стальные трубы
значительно прочнее эмалированных. В действительных
рабочих условиях котлоагрегата увеличенный износ
стальной трубы вызван химическим воздействием летучей
золы и дымовых газов, по отношению к которому эмаль
малочувствительна.

Поскольку применение эмалированных труб значитель-
но удлиняет срок службы экономайзерных труб при пы-
левом сжигании сланца, возникает вопрос какое вли-
яние оказывает слой эмали на теплопередачу труб?
В поисках ответа на этот вопрос был проведен ряд
опытов.

Факторы, влияющие на теплопередачу

В связи с нанесением слоя эмали на поверхность трубы
увеличивается тепловое сопротивление последней. Дан-
ные о величине коэффициента теплопроводности (7) эма-
ли в справочниках отсутствуют, и поэтому тяжело оценить
величину изменения теплового сопротивления. Учитывая
то обстоятельство, что при двухслойном эмалировании
толщина слоя колеблется от 0,25 до 0,40 мм, можно пред-
полагать, что увеличение теплового сопротивления труб
будет незначительным.

С другой стороны степень черноты е эмалевого слоя, по
справочным данным, выше, чем у стальной трубы, вслед-

1 X. Лепиксон и И. Клейс «Увеличение износостойкости труб эко-
номайзера котлов, работающих на пылевидном сланце». Журнал
«Техника я тоотмине» № 12, 1957, стр. 26—27.
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ствие чего теплоотдача путем радиации у эмалированных
труб лучше.

Так как толщина слоя эмали очень мала, то увеличение
поверхности за счет ее очень незначительно влияет на
теплоотдачу. При двойном эмалировании с общей толщи-ной слоя 0, 30 мм прирост поверхности нагрева экономай-
зера, для случая наиболее ходового размера труб
мм, составит 1,0%.

Для оценки изменения теплопередачи, вызванного эма-
лированием необходимо было определить коэффициент
теплоотдачи а эмалированной трубы и сравнить его с
коэффициентом а обычной стальной трубы. Для опреде-
ления коэффициента теплоотдачи была использована из-
вестная зависимость

• F / ккал \

“
~ Q Vм2ч° /

где Q количество тепла в ккал]ч,
At разность температур поверхности трубы и окру-

жающей среды (в данном случае воздуха) в °С,
F расчетная поверхность нагрева трубы в м2

.

Оборудование, использованное для проведения опытов

Для определения качества тепла, участвующего в про-
цессе теплопередачи, оказалось рациональным осуществ-
лять теплоотдачу от трубы к окружающему воздуху
(в экономайзере наоборот). Для этого в испытываемую
трубу помещался калориметр, состоявший из трех элект-
рических нагревательных спиралей, намотанных на общий
цилиндрический сердечник. Из них средний нагреватель-
ный элемент выделял необходимое для определения теп-
лоотдачи количество тепла, а задачей обоих боковых
элементов являлось исключение температурного градиен-
та в осевом направлении трубы. Все нагревательные эле-
менты (3 шт.) были через автотрансформаторы подсое-
динены к сети переменного тока и каждый снабжен
вольтметром, по показанию которого регулировалось на-
пряжение (все нагревательные элементы имели равное
сопротивление). В цепь среднего нагревательного элемен-
та был включен амперметр. Количество тепла подсчиты-
валось по показаниям амперметра и вольтметра:

Q = 0,86U*1 ккал/ч.
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С целью поддержания равномерного напряжения в цепь
включался стабилизатор напряжения.

Для опыта была взята новая стальная труба водяного
экономайзера, из которой были изготовлены отрезки
трубы длиной 500 мм. Наружный диаметр трубы 38 мм.
Для измерения температуры поверхности трубы и для
контроля за отсутствием температурного градиента вдоль
трубы, опытные трубы снабжались приклепанными хро-
мель-алюминиевыми термопарами.

Расположение термопар на трубе изображено на рис. 1.

Рис. 1.

Средней термопарой замерялась температура поверхно-
сти трубы. Боковые и дифференциальные термопары слу-
жили для контроля за отсутствием температурного гра-
диента в осевом направлении трубы. Величина термо-
электрического напряжения измерялась потенциометром.
Проверка показаний дифференциальных термопар про-
изводилась также гальванометром потенциометра, поэто-
му между термопара-ми и потенциометром использовалась
панель переключения. Температура холодного спая опре-
делялась при помощи ртутного термометра. Для измере-
ния температуры окружающей среды (воздуха) приме-
нялся гигрометр, показания обоих термометров которого
регистрировались.

Эмалирование опытных труб

До эмалирования при помощи микрометра производил-
ся замер диаметра трубы в шести местах, по четыре за-
мера (через 45°) диаметра в каждом. После эмалирова-
ния замеры проводились повторно. Эмалирование произ-
водилось на Тартуской алюминиевой фабрике обычно
применяющейся на заводе эмалью. Первым слоем на все
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трубы наносилась черная эмаль, вторым слоем у двух
труб применялась та же эмаль, а у двух остальных
труб глазуревая эмаль (синего цвета). До эмалирова-
ния замерялись омические сопротивления термопар. Т. к.
после эмалирования выяснилось, что сопротивление тер-
мопар в процессе эмалирования изменилось, то пришлось
установить на предусмотренные вначале в качестве за-
пасных, эмалированные трубы аналогичные термопары и
основные опыты проводились с ними. Для маркировки
труб применялись следующие обозначения;

1. Неэмалированная труба «С» (эталон)
2. Эмаль + глазурь «ai» и «а2»

3. Эмаль 1+ эмаль «Bi» и «в2»

Отмеченные индексом «1» трубы были с новыми термо-
парами, на трубы, отмеченные индексом «2» термопары
устанавливались до эмалирования.

Толщина слоя эмали колебалась в пределах от 0,27 до
0,30 мм (средняя толщина).

Порядок проведения опытов

В первую очередь проводились опыты в воздушном ка-
нале, где конвективная теплоотдача была более интенсив-
ной. Опыты проводились с пятью трубами при разности
температур Д1 = 30°С, и скорости воздуха w = 16 м/сек.

Отсчет показаний производился после установления
стационарного режима через каждые 15 минут. Получен-
ные результаты незначительно отличались друг от друга.
Вычисленная на основании полученных опытами данных
величина а, как для эмалированных, так и для обычных
стальных труб, составила 86-Д-87 ккал/м 2 ч° С. Проводил
опыты инж. Минтель.

Вследствие того, что в результате проведенных в воз-
душном канале опытов не обнаружилось разницы между
эмалированными и обычными трубами, проводился второй
этап опытов в условиях свободной конвекции. Опытная
труба при помощи штатива устанавливалась в горизон-
тальное положение. Опыты проводились при трех различ-
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ных значениях Д1: 30, 15 и 50°С. Отсчет показаний начи-
нался после установления стационарного режима и про-
должался в течение часа и более, через каждые 10— 1S
минут.

Рис. 2.

Результаты опытов

В результате проведенных опытов видно (рис. 3), что-
теплопередача эмалированных труб не хуже теплопере-
дачи обычных стальных труб. По данным опытов, прове-
денных в условиях свободной конвекции, ни в одном опы-
те коэффициент теплоотдачи эмалированной трубы а не
был меньше соответствующей величины а не эмалирован-
ной стальной трубы. Некоторое рассеивание результатов-
испытаний при Д1 = 30°С, очевидно, вызвано наличием
небольшого температурного градиента в направлении оси
трубы, т. к. достижение стационарного состояния длилось
достаточно долго. Следующие опыты были более удачны-
ми, так же последние опыты с неэмалированной трубой.
Доказательством этого служит то, что полученная расчет-
ным путем на основании данных опыта степень черноты
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Рис. 3.

неэмалированной стальной трубы е = 0,766 сходится с
данными справочной литературы.

Материал, полученный в ходе проведения опытов, не-
достаточен для того, чтобы установить улучшение тепло-
передачи при эмалировании (хотя опыты показывают
это); зато можно сказать, что при использовании эмали-
рованных труб теплопередача не ухудшается. Дальней-
шее использование эмалированных поверхностей нагрева
должно развиваться в направлении создания новых сор-
тов эмалей, еще более стойких по отношению к механиче-
скому и химическому износу.



КРУЖОК ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ сно

Студент V кур-
са горно-хими-
ческого факуль-

тета
X. X. ЙЫГИ.

Научный руко-
водитель канд.

техн. наук
К. А. КАСК.
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ПРОИЗВОДСТВА АСФАЛЬТОВОЙ МАСТИКИ
ИЗ СЛАНЦЕВОГО БИТУМА И ПОЛУКОКСА

Асфальтовая мастика как органическое вяжущее веще-
ство является полуфабрикатом для производства литого
асфальта. Асфальтовая мастика состоит из природного
или нефтяного битума и минерального порошка. Асфаль-
товую мастику целесообразно применять на небольших
строительных объектах, например для колхозных и ин-
дивидуальных построек, так как асфальтовую мастику
можно транспортировать в виде брикетов вместо вязкого
битума. Но транспортирование асфальтовой мастики на
большие расстояния неэкономично, главным образом из-за
высокого содержания минерального порошка. Поэтому
целесообразно выпускать мастику из местных материалов
в районах потребления и транспортировать только битум.

В условиях Эстонской ССР, где имеется развитая слан-
це-перерабатывающая промышленность, целесообразно
■организовать производство асфальтовой мастики у одного
сланце-перерабатывающего предприятия, где приготов-
ляют битум. Для минерального порошка можно исполь-
зовать отходы перегонки сланца, как полукокс и кокс.

Целью настоящей работы является выяснить возмож-
ности производить асфальтовую мастику из местных ма-
териалов на базе сланце-перерабатывающих предприятий.
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Экспериментальная часть

В настоящей работе битум приготовляли из туннельно-
го тяжелого масла продувкой в лабораторном реакторе
диаметром 70 мм и высотой 1020 мм. Условия продувки
даны в таблице 1.

При продувке второй порции битума использовали ка-
тализатор (0,6% от веса тяжелого масла). При помощи
катализатора время продувки уменьшилось на 21%.

Приготовленные битумы подвергались испытанию по
ГОСТ-у 2400—51. Кроме того К- Каск [l] рекомендует
дополнительные показатели для определения качества би-
тиума, как-то индекс пенетрации и дифференция темпе-
ратуры размягчения по К-С и температуры хрупкости по
Фраасу.
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Условия продувки битума
Таблица I

I II

Время продувки, мин 475 370
Количество тяжелого масла, г 2670 2511
Количество воздуха л /мин-кг. 8,8 8,9

Таблица 2

ТЕХНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ БИТУМА

Показатели I II

I. Температура размягчения по к и ш, СС 52 57
2. Потеря в весе при 160°С за 5 часов, % 0,4 0,5
3. Глубина проникания иглы при 25°С 39 23
4. Глубина проникания иглы в остаток после

определения в весе
а) при 25°С 29 14
б) от первоначальной величины, % 74 61

5. Температура размягчения после определения
потери в весе по к и ш, °С 57 62

6. Индекс пенетрации. —1,9 —1,5
7. Температура размягчения по К-С, СС 38 43
8. Температура хрупкости по Фраасу, °С — 12 — 12
9. Дифференция температуры размягчения и

хрупкости, °С 50 55
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Судя по этим данным, продутые битумы соответствуют
марке БС-IV (ТУ Б90—55). Индекс пенетрации и диффе-
рендия температуры размягчения и хрупкости показы-
вают, что битумы доброкачественны. К- Кдск [l] в своих
исследованиях показал, что индекс пенетрации должен
быть больше 2.

В некоторых сравнительных опытах использовались
еще битумы марки БС-I, БС-П и БС-IП.

Минеральный порошок получился путем помола полу-
кокса икокса в лабораторной шаровой мельнице. Притом
необходимо отметить, что полукокс и кокс промышленной
установки легко размельчались и это является одним глав-
нейшим преимуществом по сравнению с другими мине-
ральными порошками, как например доломит и извест-
няк.

Испытания минерального порошка проводились по ме-
тодике, рекомендуемой М. И, Волковым [2].

Прилепаемость битума с полукоксом и коксом опреде-
ляли по Риделю-Вебера [s] и для обоих минеральных
порошков было получено 10 баллов.

Исходя из полученных результатов исследования полу-
кокса и кокса, можно придти к выводу, что полукокс соот-
ветствует условиям минерального порошка, но кокс имеет
слишком большую пористость и кроме того содержит
некоторое количество (0,5%) свободной извести. Свобод-
ная известь при контакте с водой дает Са(ОН) 2 и это
может привести к образованию водорастворимых фено-
лятов, так как известно, что сланцевый битум богат фено-
лами.

Асфальтовая мастика, приготовленная из природных и
нефтяных битумов, содержит битума 13%. Для мастики,
приготовленной из сланцевого битума и полукокса, такое
количество битума является недостаточным, так как
удельный вес сланцевого битума выше удельного веса

Минеральная часть кокса по данным лаборатории Ленинградского
цементного завода [4] (в процентах).

Si0 2 18,12 СаО 27,02
А1 203 5,41 MgO 2,05
Fe203 4,19 S03 6,37
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нефтяного или природного битума и, во-вторых, полукокс
более активен, чем другие минеральные порошки.

Для выяснения подходящего состава мастики провели
опыты с битумами, имеющими различные температуры
размягчения. Исходные продукты, битум и полукокс
(кокс), подогревались в термостате при температуре
130-—l4O°С и перемешивались в течение 5 мин. Готовая
смесь формировалась в брикет диаметром 25 мм и высо-
той 25 мм без давления. Брикеты подвергались визуаль-
ному и микроскопическому наблюдению. Результаты
опытов даны в таблице 5.

Из результатов проведенных опытов видно, что подхо-
дящим составом для приготовления асфальтовой мастики
является 25% битума и 75% полукокса. Брикеты, содер-
жащие битума больше 25%, липкие и при нагревании до»

Таблицаб

№

га 'ко- s _

>>Я О
Н О) С
га сго. га<и к Sg S >.3S га нси га ta К

Н

о"-

• 03g s5 >■
о g

ю

Минераль-
ный поро-

шок
Результаты

1. 36,5 13 Полукокс Не брикетирующийся, рыхлый
порошок.

2. 36,5 20 п Плохо брикетирующийся меха-
нически слабый.

3. 36,5 25 —— Хорошо брикетирующийся, но-
липкий.

4. 36,5 30 » Липкая расплывчатая масса
15. 52 28 Хорошо брикетирующийся, но-

липкий.
16. 57 28 —„

— Хорошо брикетирующийся, но-
липкий.

17. 52 15 Известняк Хорошо брикетирующийся.
23. 43 25 Полукокс Хорошо брикетирующийся, лип-

кий.
24. 52 25 —„

— Хорошо брикетирующийся, не
липкий.

25. 57 25 >) Хорошо брикетирующийся, не
липкий.

26. 52 30 —„
— Хорошо брикетирующийся, лип-

кий.
27. 57 30 Кокс Хорошо брикетирующийся, ме-

ханически слабый.



50° расплывающиеся. Брикеты, содержащие битума мень-
ше 25%, механически слабые. Для уменьшения липкости
целесообразно использовать битум с температурой раз-
мягчения не менее 50°С по к и ш.

Свойства асфальтовой мастики, содержащей битума
25% и полукокса 75‘%, приведены в таблице 6. Образцы
для испытания формировали диаметром 50 мм и высотой
50 мм под нагрузкой 4000 и 6000 кг при температуре при-
готовления (130—140°). При приготовлении образцов по
принятым техническим условиям требуется давление 300
кг/см 2 в течение 3 мин., что при размере наших образцов-
соответствует нагрузке 6000 кг. Но уже при нагрузке 4000
кг горячая мастика стала вытекать через щели формы и
поэтому нельзя было держать образцы под давлением
дольше 3 мин.

Технический анализ мастики

8J

Таблица 6

Мастика из битума с
температурой размягче-

Показатели ния ПС киш

52° 57°

1. Нагрузка при формировании образца,
кг 6000 4000

2. Объемный вес 1,90 1,85
3. Водонасыщений, в % по весу 0 0
4. Предел прочности при сжатии при

22СС, кг!см2 40,2 41,5.

Таблица 3’

Технический анализ минерального порошка

Показатели Полукокс Кокс

Удельный вес, г/см3 2,72 2,84
Объемный вес, г]см3 1,39 1,12.
Пористость, % 49 61
Коэфициент гидрофильности 0,85 —

Проходит через сито 0 0,2 мм, % 90,5 90,6
„ ,, ,, 0 0,15 мм, % 81,4 81,9
„ „ „ 0 0,105 „

% 74,3 72,5
„ „ „ 0 0,075 „

% 65,4 63,3
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Условная органическая масса минерального порошка
определялась по ГОСТ 6383-52.

По техническому анализу и по визуальным наблюде-
ниям можно придти к выводу, что мастика данного со-
става, т. е. 25‘% битума и 75% полукокса, имеет достаточ-
ную прочность для транспортирования и сохранения.

Так как асфальтовая мастика является полуфабрика-
том для приготовления литого асфальта, качество литого
-асфальта определяет и качество асфальтовой мастики.

В результате ряда опытов выяснили, что литой асфальт
с отношением мастики к песку 1:0,8 дал наилучшие ре-
зультаты. Получился литой асфальт следующего состава:

битум 14,0%,
полукокс 41,3%,
песок 44,7%.

Данные технического анализ? литого асфальта даны в
таблице 7.

Таблица 4

Показ атели Полукокс Кокс

Зола Ас, % 64,6 62,7
Минеральный СО°2, % 27,6 22,4
Органическая часть, 100 — (Ас + СО<=2 ) 7.8 14,9

Минеральная часть
(

полукокса по
в процентах)

данным ТПИ [3]

Si02 17,27 MgO 1,21
А1 20з 4,94 К2О + Na 20 2,00

FeO 2,08 S0 3 0,21
FeS 1,23

СаО 34,39
со 2 27,30
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Результаты технического анализа показывают, что из
асфальтовой мастики из сланцевого битума и полукокса
можно приготовить литой асфальт с удовлетворительными
свойствами.

При исследовании битума, экстрагированного из литого
асфальта, обнаружился факт, что температура размягче-
ния после экстрагирования повышалась очень мало, от
38° до 41° по К—С.

По данным К. Каск [l] это повышение достигает до
28,9 при температуре 140°. Из этого факта можно придти
к выводу, что полукокс влияет на битум. Дальнейшие ис-
следования показали, что около 1% органической мас-
сы полукокса растворяется в битуме. Это растворение ор-
ганической массы полукокса в битуме влияет благоприят-
но на качество битума.

Заключение

1. В настоящей работе исследованы возможности полу-
чения асфальтовой мастики из сланцевого битума и полу-
кокса туннельных печей.

2. Показано, что полукокс пригоден в качестве мине-
рального порошка для приготовления асфальтовой масти-
ки.

3. Показано, что подходящее количество битума в ма-
стике 25%.

4. Приведен технический анализ литого асфальта, при-
готовленного из мастики.

Таблица 7

Технический анализ литого асфальта

Показатели

Объемный вес г/см3

Предел прочности при сжатии при 50°. в кг/см2

Предел прочности при сжатии при 22°, в кг/см 2

Предел прочности при сжатии при 22° в водонасыщен-
ном состоянии

Водонасыщенность, в % по объему
Набухание, в % по объему
Теплоустойчивость
Водоустойчивость

2,12
19,3
31,6

30,5
0,58
1,52
1,6

0,96:



5. Показано, что литой асфальт, приготовленный из ма-
стики, имеет удовлетворительные свойства.

6. Обнаружено, что полукокс растворяется в битуме и
вследствие этого температура размягчения битума в про-
цессе перемешивания повышается очень мало.
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