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ВВЕДЕНИЕ 

 

Развитие различных отраслей промышленности требуют создания 

новых эффективных вяжущих материалов полифункционального назначения 

с комплексом заданных свойств широкого спектра, а именно высокие 

прочностные характеристики, стойкость к воздействию агрессивных сред, 

стойкость к воздействию различных видов излучений, повышенные 

ферромагнитные характеристики и т.д. Возрастающие требования, 

предъявляемые к различным защитным материалам, требуют разработки 

новых композиционных материалов специального назначения, обладающих 

комплексом физико-технических и физико-механических характеристик. С 

этой точки зрения представляет интерес трехкомпонентная система ВаО –

 Аl2О3 – Fе2О3, включающая в себя соединения, обладающие гидравлической 

активностью, а также соединения, которые обеспечивают вяжущим 

материалам защитные свойства.  

Поскольку в литературе нами не обнаружено достаточной информации 

о субсолидусном строении системы ВаО – Аl2О3 – Fе2О3, что является 

необходимым при разработке ферромагнитных вяжущих материалов, 

поэтому целесообразно проведение теоретических и экспериментальных 

исследований строения данной системы в области субсолидуса и разработка 

специальных вяжущих материалов на основе её композиций. 

Получение термодинамической базы данных даст возможность 

теоретически установить возможность создания на основе композиций 

системы ВаО – Аl2О3 – Fе2О3 материалов с заданными физико-

механическими и защитными свойствами, а наличие информации о 

субсолидном строении системы позволит регулировать свойства материалов, 

варьируя состав комбинации фаз.  

Получение ферромагнитных вяжущих материалов основано на 

целенаправленном синтезе трехкомпонентных смесей заданного химического 



и фазового состава, которые и определяют их ферромагнитные свойства и 

область применения. 

Актуальность работы. В связи с вышеуказанным, актуальной 

является задача создания новых эффективных цементов специального 

назначения с комплексом заданных эксплуатационных свойств на основе 

композиций системы BaO – Al2O3 – Fе2O3. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. 

Диссертационная работа выполнялась на кафедре охраны труда и 

окружающей среды Украинского государственного университета 

железнодорожного транспорта в рамках фундаментальных исследований в 

соответствии с планами МОН Украины «Физико-химические основы 

создания самотвердеющего композиционного материала 

полифункционального назначения для защиты от электромагнитного 

излучения, электростатических полей, радиоактивных излучений, персонала 

и объектов железнодорожного транспорта»  

(ГР № 0111U002239), где соискатель являлся исполнителем отдельных 

этапов. 

Целью данной работы является создание новых эффективных 

строительных материалов с защитными свойствами от электромагнитного 

излучения на основе композиций системы BaO – Al2O3 – Fе2O3. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить 

следующие задачи: 

1. Сформировать термодинамическую базу данных для соединений 

системы BaO – Al2O3 – Fе2O3 и произвести термодинамическую оценку 

твердофазных реакций в системе. 

2. Исследовать субсолидусное строение системы BaO – Al2O3 – Fе2O3 

методом триангуляции и дать ее геометро-топологическую характеристику. 

3. Определить в системе BaO – Al2O3 – Fе2O3 области составов 

наиболее перспективных для получения специальных вяжущих с комплексом 

заданных эксплуатационных характеристик. 



4. Выявить закономерности процессов фазообразования и определить 

продукты гидратации разработанного специального барийсодержащего 

цемента. 

5. Разработать составы защитных бетонов на основе синтезированного 

цемента и определить их физико-механические и технические свойства. 

Объект исследования – особенности процессов фазообразования 

вяжущих защитных композиций от электромагнитного излучения. 

Предмет исследования – барийсодержащие вяжущие материалы для 

защиты от электромагнитного излучения на основе композиций системы 

BaO – Al2O3 – Fе2O3. 

Методы исследования. Для решения поставленных задач применялся 

комплекс современных методов исследований. Для установления 

направленности протекания твердофазных реакций в системе BaO – Al2O3 –

 Fе2O3 применялись фундаментальные законы равновесной термодинамики и 

термодинамические методы анализа твердофазных химических реакций. 

Статистическая обработка экспериментальных данных и термодинамических 

расчетов выполнялись с помощью электронных таблиц Microsoft Excel. 

Исследование фазового состава клинкерных минералов и продуктов 

гидратации проводилось с привлечением комплекса физико-химических 

методов анализа – рентгенофазового, термического, петрографического, 

инфракрасной спектроскопии. Физико-химический анализ материалов 

проводился согласно стандартных методик. Структурные особенности 

синтезируемых материалов изучали с помощью электронной микроскопии. 

Физико-механические и физико-технические свойства разработанных 

материалов определялись в соответствии с действующими стандартами. 

Достоверность и обоснованность результатов исследований 

обеспечена использованием законов равновесной термодинамики и 

термодинамических методов анализа твердофазных реакций, применением 

комплекса современных физико-химических методов анализа, методов 

статистической обработки результатов исследований, а также 



подтверждением теоретических исследований экспериментальными  и 

промышленными внедрениями. 

В результате выполнения диссертационной работы получены 

следующие новые научные результаты: 

1. Теоретически обоснована возможность получения специальных 

вяжущих материалов с комплексом заданных характеристик на основе 

гексаферрита и моноалюмината бария в системе BaO – Al2O3 – Fе2O3. 

2. Сформирована база термодинамических данных соединений 

системы BaO – Al2O3 – Fе2O3, проведен термодинамический анализ 

твердофазных реакций в данной системе и установлено, что сосуществование 

комбинаций фаз BaAl12O19 – Fе2О3 и BaAl12O19 – Fе2Аl2О6 является менее 

предпочтительной, чем комбинации фаз BaFе12O19 – Al2O3 и BaFе12O19 –

 Fе2Аl2О6, что изменяет триангуляцию системы BaO – Al2O3 – Fе2O3 при 

температуре 1300 ºС; доказано существование двух тройных соединений 

Ba2Fe2
2+Fe9

3+Al11O34 и ВаАlFе11О19 в виде твердых растворов; представлена 

геометро-топологическая характеристика субсолидусного строения системы. 

3. Впервые установлено кинетические закономерности протекания 

твердофазных процессов в системе BaO – Al2O3 – Fе2O3, определены энергия 

активации (Q = 25,52 кДж/моль) и константа скорости протекания реакций (

RTеК
52,25

31008,7


  ). Доказано, что реакции взаимодействия между оксидами 

сырьевой смеси с заметной скоростью начинают протекать при 800 ºС и 

полностью заканчиваются при 1000 ºС. Установлено, что графическая 

зависимость скорости реакции от температуры и от времени выдержки 

является линейной, что свидетельствует о преобладании диффузионного 

характера протекания процесса. 

4. Впервые установлено, что основными продуктами твердения 

барийсодержащего цемента являются гидроалюминаты бария различной 

основности: BaAl2O4·6H2O, BaAl2O4·7H2O, BaAl2O4·H2O, 2BaО·Al2O4·5H2O, а 

также Al(ОН)3 в кристаллическом и коллоидном состоянии. Именно 



сочетание низкоосновных и высокоосновных гидратных новообразований и 

обеспечивает необходимую прочность цементному камню. 

Практическое значение полученных результатов. 

Изготовлено опытные партии барийсодержащего цемента и 

заполнителя для защитных бетонов на базе лаборатории вяжущих 

материалов НТУ «ХПИ». Определены физико-механические и физико-

технические свойства разработанных цемента и заполнителя, что 

подтверждается актами выпуска экспериментальных партий. 

Проведены испытания ферромагнитных свойств полученного 

барийсодержащего цемента в условиях кафедры электроизоляционной и 

кабельной техники НТУ «ХПИ» и подтверждена его пригодность для 

применения в качестве связки при производстве ферромагнитных 

материалов, а также при получении защитных композиционных материалов, 

о чем свидетельствует акт испытания барийсодержащего цемента с 

ферромагнитными свойствами.  

Испытания бетонных образцов, полученных на основе разработанного 

барийсодержащего цемента с ферромагнитными свойствами и гексаферрита 

бария в качестве заполнителя, для измерения ферромагнитных характеристик 

проводись на базе лаборатории ООО «Кермет-У». Установлено, что 

разработанные бетоны обладают высокой прочностью и полностью 

удовлетворяют по ферромагнитным характеристикам, могут быть 

рекомендованы в качестве защитных композиционных материалов для 

получения изделий различной сложной конфигурации в различных областях 

промышленности (патент Украины на полезную модель № 90619 и акт 

испытаний образцов экспериментальных составов барийсодержащих 

бетонов). 

Внедрен разработанный барийсодержащий цемент и бетон на его 

основе на базе лаборатории ООО НПП «ДОМИНАНТА» как штукатурный 

материал для защиты персонала и технических объектов от негативного 

воздействия электромагнитного излучения радиочастотного диапазона. 



Полученные результаты испытаний разработанных материалов показали 

высокие показатели экранирования электромагнитного излучения (до 27 дБ) 

в диапазоне частот 80 – 100 кГц, о чем свидетельствует акт внедрения. 

Результаты диссертационной работы используются в учебном процессе 

кафедры охраны труда и окружающей среды УкрГУЖТ во время 

лекционных и практических занятий по дисциплинам «Химия», «Основы 

охраны труда», «Основы экологии», а также на кафедре технологии 

керамики, огнеупоров, стекла и эмалей НТУ «ХПИ» при чтении дисциплин 

«Общая технология тугоплавких неметаллических и силикатных 

материалов» и «Керамика технического и биомедического назначения, 

радиационностойкие материалы», что подтверждается актами о внедрении в 

учебный процесс. 

Личный вклад автора. Проведен термодинамический анализ 

твердофазных реакций, протекающих в системе BaO – Al2O3 – Fе2O3; 

проведена полная триангуляция трехкомпонентной системы с учетом фаз 

стабильных при температуре 1300 ºС; представлена геометро-топологическая 

характеристика фаз системы. Теоретически обоснована возможность 

получения специальных цементов из сырьевой смеси, состоящей из 

углекислого бария технического, железа (III) оксида и глинозема. 

Исследовано особенности протекания процессов фазообразования и 

гидратации специальных барийсодержащих цементов с ферромагнитными 

свойствами. Определены физико-механические и физико-технические 

свойства специальных вяжущих материалов и защитных бетонов на их 

основе. Участие автора в совместных публикациях отображено в списке 

опубликованных работ. 

Апробация результатов диссертации. Основные положения 

диссертационной работы были представлены и обговорены на: 

Международной научно-технической конференции «Технология и 

применение огнеупоров и технической керамики в промышленности» 

(г. Харьков, 25–26 апреля 2007 г.); Международных научно-методических 



конференциях НТУ «ХПИ» «Безопасность человека в современных 

условиях» (г. Харьков, 8–9 декабря 2011 г., 5–7 декабря 2013 г., 4–5 декабря 

2014 г.); Международной конференции студентов, аспирантов и молодых 

ученых по химии и химической технологии (г. Киев, 4–6 апреля 2012 г.); 

Международной научно-технической конференции «Экологическая и 

техногенная опасность. Охрана водного и воздушного бассейнов. Утилизация 

отходов» (г. Бердянск, 11–15 июня 2012 г.); Международных научно-

технических конференциях УкрГАЖТ (г. Харьков, 11–13 апреля 2012 г., 24–

25 апреля 2013 г., 15–17 апреля 2014 г.); Международной научно-

практической конференции «Безопасность жизнедеятельности человека как 

условие устойчивого развития современного общества» (г. Киев, 5–7 июня 

2013 г.); Международной научно-практической конференции «Проблемы и 

перспективы развития железнодорожного транспорта» (г. Днепропетровск, 

23–24 мая 2013 г.); Международной научной конференции «Эффективные 

композиты для архитектурной геоники» (г. Белгород, Россия, 18–19 сентября 

2013 г.); Международной научно-практической конференции 

«Информационные технологии: наука, техника, технология, образование, 

здоровье» (г. Харьков, 15–17 октября 2014 г.); Всеукраинской научно-

практической конференции «Актуальные проблемы химии и химической 

технологии» (г. Киев, 20–21 ноября 2014 г.); Международных научно-

технических конференциях УкрГУЖТ (г. Харьков, 21–22 апреля 2015 г.); 

Международной научно-технической конференции по строительным 

материалам, конструкциям и сооружениям «Проблемы надежности и 

долговечности инженерных сооружений и зданий на железнодорожном 

транспорте» (г. Харьков, 23–24 апреля 2015 р.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 25 научные работы, 

среди которых 9 статей в научных журналах и сборниках научных трудов, 

рекомендованных МОН Украины, в том числе 1 – в издании, которое входит 

в международные наукометрические базы, 1 – в зарубежных изданиях, 15 – в 

тезисах и материалах конференций, 1 патент Украины на полезную модель. В 



публикациях отображены основные теоретические и экспериментальные 

результаты диссертационной работы. 
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