
Промышленный транспорт Казахстана. 2021, №4.     ISSN 1814-5787     №4, 2021. Industrial transport of Kazakhstan 

Keywords: geosynthetic materials, reinforcement, foundations, piles, embankment, flexible
grillage.

УДК 67.09.31

ДЖУМАБАЕВ М.Д. – к.т.н., доцент (г. Актобе, Баишев университет)
МАХАМБЕТОВА У.К. – д.т.н., профессор (г. Актобе, Баишев университет)
ТУКАШЕВ Ж.Б. – к.т.н., доцент (г. Актобе, Баишев университет)
ЖИЕНКОЖАЕВ М.С. – к.т.н., доцент (г. Актобе, Баишев университет)

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА НА ПРОЧНОСТНЫЕ
СВОЙСТВА ВЯЖУЩЕГО СОСТАВА

Аннотация
В статье рассматривается вопрос получения композиционного вяжущего состава

из  цемента,  золы  уноса  и  бокситового  шлама  в  результате  управления  процессами
структурообразования  вяжущих  составов для  производства  арболитобетонов,  в
технологической  последовательности, приведенной  в  работе,  и  влияние  пропускания
электрического тока на прочностные свойства композитного вяжущего материала при
комплексной электромеханической активации вяжущей смеси. Показано, что разработка
эффективного вяжущего состава  с  высокими прочностными свойствами проводилась
методом комплексной электромеханической активации. Экспериментальные работы по
исследованию  электромеханической  активации  вяжущего  состава  были  проведены  в
собранной лабораторной  установке,  при  имитации  «принципа  комплексной
электромеханической  активации  (КЭМА)»  упрощенным  способом.  Выявлено,  что  при
использовании метода  КЭМА предел  прочности камня вяжущего  состава   цемент :
зола : шлам (55 : 35 : 10) при сжатии в 1,7 раза выше по сравнению с пределом прочности
обычного цементозольного вяжущего состава без добавки шлама и КЭМА. 
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Введение. 
В  своем  Послании  «Казахстан-2050»  Первый  Президент  Республики  Казахстан

Назарбаев  Н.А.  определил  Стратегию  индустриально-инновационного  развития
Казахстана на период до 2050 года, где рассмотрены и вопросы экологии в республике. 

Кроме многих других факторов, ухудшение экологической ситуации в республике
связано  и  с  работой  объектов  горнодобывающей  и  энергетической  отрасли  хозяйства.
Остающиеся  от  них  и  других  отраслей  промышленности   огромные  промышленные
отходы  загрязняют  окружающую  среду,  а  необходимость  их  хранения  выводят  из
сельскохозяйственного оборота значительные площади земель.  По различным оценкам в
республике уже накоплено твердых отходов более чем 20-22 млрд тонн, а их ежегодный
прирост составляет 1 млрд тонн [1]. Поэтому  утилизация таких отходов в производстве
строительных материалов приобретает в настоящее время актуальное значение не только
в нашей республике, но и во всем мире. Этим вопросам посвящены работы [1-16].

Промышленные  отходы  местной  горной  и  топливно-энергетической
промышленности Казахстана и других центральноазиатских республик при эффективном
их  использовании  могут  явиться  источником  расширения  сырьевых  ресурсов  при
производстве строительных материалов, в частности при производстве вяжущих составов
для арболитобетонов. Это, в свою очередь, дает возможность экономить расход ввозимого
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в  Казахстан  из-за  границы  дорогостоящего  цемента,  так  как  цементные  заводы
республики не в полной мере удовлетворяют спрос на  цементный материал. 

Уже  разработаны  технологии  получения  и  используются  вяжущие  составы  для
бетонов с применением различных промышленных отходов [8, 11, 14, 16].

Материалы и методика исследований. 
Одним  из  них  является  цементнозольный  вяжущий  состав  с  применением

бокситового  шлама  [14,  16]. Для  его  разработки  были  использованы  следующие
материалы:

1.  Портландцемент  Навоинского  завода  со  следующим  химическим  составом  (%
масс.): СаО – 61,48; SiO2 – 23,38; AI2О3 – 6,38; Fе2O3 – 6,09; МgO – 1,09; SO3 – 0,60; R2О –
0,38; потери при прокаливании – 0,60.

2.  Молотый  до  состояния  порошка  бокситовый  шлам  Кустанайского  горного
месторождения с удельной поверхностью по ПСК-2 – 320-330 м2 /кг;  влажностью проб –
в пределах 20-30%; плотностью – 2,60-2,86 г/см3;  насыпной плотностью в разрыхленном
состоянии – от 1,1 до 1,3 г/см3.  

Бокситовый шлам имеет следующий состав (масс. %):  SiO2 – 18-22;  Fе2O3 – 23-27;
AI2О3+ TiO2 – 40,8 ± 2,2; СаО – 2,9-5,0; NаO2+К2О – 0,5; МgO – 0,2; прочие – 0,7; потери
при прокаливании – 7,33.

3. Активная минеральная добавка –  зола уноса Нукусской ТЭЦ, удовлетворяющая
требованиям  ГОСТ  10181  и  ГОСТ  25592,  и  имеющая  следующие  характеристики:
удельная  поверхность  –  2530  см²/г;   активность  по  поглощению  – 31  мг/г;   истинная
плотность – 2050 кг/м³;  насыпная плотность – 950 кг/м³.  

Зола уноса имеет следующий химический состав (масс. %): SiO2 – 48,53; AI2О3 +TiO2

– 23,92;  Fе2O3 – 5,94;  СаО – 9,00;  МgO – 1,90;  SO2 – 0,52;  NаO2 – 0,18; прочие – 2,68;
потери при прокаливании – 7,33.

4. Хлорид бария (ВаСI2) технический, удовлетворяющий требованиям ГОСТ742.
5.  Также  использовалась  вода  водопроводная  питьевая,  соответствующая

требованиям ГОСТ 23732-2011 «Вода для бетонов и растворов».
С целью управления процессами структурообразования  вяжущих составов  работа

проводилось в технологической последовательности, приведенной в работе [9].
Нормальная  густота и сроки  схватывания  были  определены  по  ГОСТ  25820.

Прочность вяжущей смеси определялась по ГОСТ 3476, ГОСТ 7473. Испытания вяжущей
смеси проведены в соответствии с ГОСТ 310.1, 310.2, 310.3, 310.4, 25820, 10060.3. 

Образцы в течение трех минут уплотнялись на виброплощадке ВС-1. Исследование
проводили на образцах после пропаривания и после тепловлажностной обработки.

Предел прочности при сжатии (при изгибе) определяли на образцах-кубах с ребрами
10 см по стандартной методике и в соответствии с ГОСТ 10180.

Для  активации  вяжущей  смеси  был  использован  метод  электромеханической
активации  [10,  14,  15].  Экспериментальные  работы по  исследованию
электромеханической  активации  вяжущего  состава  были  проведены  в собранной
лабораторной установке, где были  проведены рекогносцировочные работы по имитации
«принципа  комплексной  электромеханической  активации  (КЭМА)»  упрощенным
способом (рисунок 1).
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1 - фарфоровый пестик; 2 - фарфоровая ступка; 3 - электроды; 4 - цементное тесто.

Рисунок  1  –  Электрическая  схема  цепи  для  КЭМА  вяжущего состава  ручным
способом

Источником  электрического  тока  для  создания  электрического  поля  в
экспериментальных  работах  был  принят  лабораторный  трансформатор  ЛАТР-1М.
Необходимые  электрические  выходные  параметры  для  создания  условий  принципа
комплексной  электромеханической  активации  –  напряжение  и  силу  тока  –  измеряли
приборами вольт и амперметр лабораторный М 2051 [10, 11, 12]. 

Разработка эффективного вяжущего состава с высокими прочностными свойствами
проводилась  методом комплексной  электромеханической  активаций.  Был  принят
следующий  состав  комплексной электромеханической активированной вяжущей смеси:
портландцемент  марки  400  в  количестве  50-60%; зола уноса  в  количестве  30-40%;
бокситовый шлам в количестве 5-15%; хлорид бария в количестве 1% от общей массы
вяжущей смеси [11]. 

Процесс  комплексной  электромеханической  активаций  вяжущих  составов
проводился по стандартной методике, который приведен в работах [12-15].

Основные результаты исследований. 
В качестве вяжущего состава принят цементнозольный состав Ц: З = 55:35 при В/Ц =

0,6. 
Влияние  комплексной  электромеханической  активации  определялось  по

полученным  физико-механическим характеристикам камня  вяжущей  смеси.  Они
определялись  по  пределу  прочности  при  сжатии  камня  вяжущей  смеси различных
составов при использовании традиционной методики получения комплексного вяжущего
состава с  помощью  совместного  помола  и  при  использовании  метода  комплексной
электромеханической активации (КЭМА) при помоле. 

Испытания образцов различного состава при 28-суточном сроке твердения и разных
технологических методах активации дали результаты, приведенные в таблице 1 [16].

Результаты экспериментальных работ показали, что (таблица 1): 
- при использовании метода КЭМА предел прочности камня вяжущего  состава №6

цемент : зола : шлам (55 : 35 : 10) при сжатии в 1,7 раза выше по сравнению с пределом
прочности обычного цементозольного вяжущего состава без добавки шлама и КЭМА; 

-  при  замене 5%  золы  на  шлам повышается предел  прочности  камня  вяжущего
состава в 1,5 раза, а дополнительная обработка  методом  КЭМА увеличивает его еще на
20%. 
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Для  дальнейших  исследований  по  результатам  экспериментальных  данных была
принята цементозольношламовая вяжущая (ЦЗШВ) смесь состава №6 с дополнительной
обработкой методом КЭМА (таблица 1).

Таблица  1  –  Прочность  при  сжатии  цементозольношламового  (ЦЗЩВ)  вяжущей
смеси различного состава при разных технологических методах 

№
состава

Состав материала, % Вид активации*
Прочность при
сжатии, МПа

1.
Цемент : зола: шлам

(60 : 40 : 0)
без обработки 29,8

2.
Цемент : зола: шлам

(60 : 35 : 5)
мокрый домол 44,2

3.
Цемент : зола: шлам

(60 : 30 : 10)
КЭМА 49,4

4. Цемент : зола: шлам
(55 : 40 : 5)

без обработки 28,5

5.
Цемент : зола: шлам

(55 : 35 : 10)
мокрый домол 43,72

6.
Цемент : зола: шлам

(55 : 35 : 10)
КЭМА 50,1

7.
Цемент : зола: шлам

(50 : 45 : 5)
без обработки 28,2

8.
Цемент : зола: шлам

(50 : 40 : 10)
мокрый домол 40,4

9.
Цемент : зола: шлам

(50 : 35 : 15)
КЭМА 48,5

*Примечание: КЭМА – комплексная электромеханическая активация.

Из  анализа литературных  данных видно,  что  использование  химических  добавок
улучшает  физико-механические характеристики комплексного  вяжущего состава с
использованием  золы  и  шлама. Поэтому  было  исследовано  влияние  добавок  хлорида
натрия, кальция и бария на предел прочности при сжатии камня комплексного вяжущего
состава. Одновременно изучалось влияние характеристик КЭМА – времени помола, вида
электрического  тока,  напряжения  на  прочность  камня  вяжущей  смеси состава  №6
(таблица 2) [16]. 

Обсуждение полученных данных. 
Экспериментальные данные показывают, что: 
-  процесс  комплексной  электромеханической  активации  протекает  наиболее

эффективно при добавлении хлорида бария (таблица  2), который является инициатором
физико-химического  процесса  коагуляции  вяжущей  смеси.  В  результате
электрокоагуляции дисперсные частицы вяжущей смеси поляризуются, и происходит их
взаимопритяжение.  А  это в  свою  очередь усиливает  структурообразование  вяжущей
системы [12, 13]; 

- добавка хлорида бария в количестве 1% от общей массы вяжущей смеси в составе
№6 увеличивает прочность при сжатии композитного камня до 50,6 МПа при переменном
токе и 51,4 МПа при постоянном токе активации (таблица 2). Добавка электролита в виде
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1% хлорида  бария  увеличивает  электрическую  проводимость  цементного  теста  и
способствует эффективному диспергированию;

-  процесс  КЭМА  частиц  композитной  вяжущей  смеси в  электрическом  поле
постоянного тока происходит эффективнее, чем при переменном токе (таблица 2) [10]. 

Таблица  2 – Влияние химических добавок и режимов КЭМА на предел прочности
при сжатии камня ЦЗШВ смеси

Добавки,
% от массы
вяжущего

В/Ц
Время

помола,
мин.

Вид
электричес-
кого поля

Напря-
жение, 

В

Результаты испытаний
образцов ЦЗШ камня на

прочность при сжатии, МПа,
через … суток

7 14 28
Без добавок 0,6

0,6
0,6

10
10
10

-
Постоянный
Переменный

-
25
25

8,1
9,8
9,3

11,1
12,1
11,3

28,7
31,1
30,2

Хлорид
натрия
1%

0,6
0,6
0,6

10
10
10

-
Постоянный
Переменный

-
25
25

9,9
11,7
10,6

19,6
22,8
21,4

30,7
37,9
37,1

Хлорид
кальция
1%

0,6
0,6
0,6

10
10
10

-
Постоянный
Переменный

-
25
25

9,9
12,0
11,4

20,5
23,9
23,2

31,4
40,8
39,5

Хлорид
бария
1%

0,6
0,6
0,6

10
10
10

-
Постоянный
Переменный

-
25
25

11,1
15,7
14,2

21,3
31,2
26,4

33,2
51,4
50,6

Также было исследовано  влияние  электрического  поля во  время мокрого  домола
цементнозольношламового вяжущего (таблица 3) [10].

Таблица  3  – Влияние  электрического  поля  во  время  мокрого  домола
цементозольношламового вяжущего

Состав ЦЗШВ
(цемент: зола:
бокс. шлам),
% по массе

Количество
химической

добавки
(BaCI2), %, от

массы
вяжущего

Вид
электри-
ческого

поля

Водо-
твердое
отно-

шение,
В/Т

Удель-
ная

поверх-
ность

ЦЗШВ,
см²/г

Продол-
житель-

ность
мокро-
го по-
мола,
минут

Напря-
жение
тока,

В

Предел
проч-
ности
при

сжатии,
МПа, в

возрасте
28 суток

55 : 40 : 5 % 1 % пер. ток 0,6 4220 - - 28,5
55 : 38 : 7 % 1 % пер. ток 0,6 4425 30 - 43,7
55 : 35 : 10 % 1 % пер. ток 0,6 4820 30 30 50,6
55 : 35 : 10 % 1 % пост. ток 0,6 4820 30 30 51,4
55 : 32 : 18 % 1 % пер. ток 0,6 4905 30 40 49,6

68



ISSN 1814-5787. аза стан ндҚ қ ө iрiс к лө iгi. 2021, №4                                                               

Полученные  экспериментальные  результаты  подтвердили  гипотезу  возможности
получения  высокопрочной  комплексной цементозольношламовой  вяжущей  смеси с
использованием КЭМА.

Заключение:
1.  Из  портландцемента  с  добавкой  высококальциевой  золы уноса  и  бокситового

шлама  при  подобранном  соотношении  компонентов  можно  получить  эффективную
вяжущую смесь с улучшенной прочностной характеристикой.

2.  Пропускание  электрического  тока  в  1,7  раза  повышает  прочность  вяжущего
состава  на  сжатие  по  сравнению  с  пределом  прочности  обычного  цементозольного
вяжущего состава.

3.  Для  активации  и  улучшения  прочностных  характеристик  цементозольной
вяжущей  смеси с  добавкой  бокситового  шлама  эффективным  методом  является
комплексная электромеханическая активация вяжущего состава.

4. Разработанная методом комплексной электромеханической активации вяжущего
состава ккомпозиционная цементозольношламовая вяжущая смесь позволяет экономить
расход  цемента и утилизировать  минеральные  отходы  промышленности  Казахстана  в
производстве строительных материалов, что улучшает местную экологическую ситуацию.
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ЭЛЕКТР ТОГЫНЫ  БЕРІКТІККЕ СЕРІ Т Т ЫР Ң Ә Ұ Қ
РАМНЫ  АСИЕТТЕРІҚҰ Ң Қ

А датпаң
Ма алада  цементтен,  о ыс  к лінен  ж не  боксит  шламынан  композициялық қ қ ү ә қ

т т ыр  рамды  алу  м селесі,  ж мыста  келтірілген  технологиялы  тізбектегіұ қ құ ә ұ қ
арболитобетондарды  ндіруге  арнал ан  байланыстыр ыштарды  рылымды  т зілуө ғ ғ ң құ қ ү
процестерін бас ару н тижесінде ж не электр тогыны  туіні  композиттік т т ырқ ә ә ң ө ң ұ қ
материалды  беріктік  асиеттеріне  сері  арастырылады.т т ыр  оспаны  кешендің қ ә қ ұ қ қ
электромеханикалы  активтендіру  кезінде.  Жо ары  беріктік  асиеттері  бар  тиімдіқ ғ қ
байланыстыр ышты  дамыту  кешенді  электромеханикалы  активтендіру  дісіменғ қ ә
ж ргізілгені  к рсетілген.  Т т ыр рамны  электромеханикалы  активтенуін зерттеуү ө ұ қ құ ң қ
бойынша  эксперименттік  ж мыстар  же ілдетілген  т сілмен  «кешендіұ ң ә
электромеханикалы  активтендіру (КЭМА) принципін» имитациялай отырып, жинал анқ ғ
зертханалы  ондыр ыда ж ргізілді.  КЭМА дісін  олдан ан кезде  т т ыр рамда ық қ ғ ү ә қ ғ ұ қ құ ғ
тасты  беріктік шегі цемент : к л : шлам (55 : 35 : 10) сы ымдау кезінде шлам менң ү ғ
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КЭМА  оспасынсыз  к дімгі  цементті  т т ыр  рамны  беріктік  шегіменқ ә ұ қ құ ң
салыстыр анда 1,7 есе жо ары екендігі аны талды.ғ ғ қ

Т йінді  с здер:ү ө  цемент,  боксит  шламы,  унос  к лі,  химиялы  оспалар,ү қ қ
композициялы  т т ыр  рам,  кешенді  электромеханикалы  активация,  беріктікқ ұ қ құ қ
асиеттері.қ

DZHUMABAEV M.D. – c.t.s., assoc. professor (Aktobe, Baishev university)
MAKHAMBETOVA U.K. – d.t.s., professor (Aktobe, Baishev university)
TUKASHEV Zh.B. – c.t.s., assoc. professor (Aktobe, Baishev university)
ZHIENKOZHAEV M.S. – c.t.s., assoc. professor (Aktobe, Baishev university)

INFLUENCE OF ELECTRIC CURRENT ON STRENGTH PROPERTIES
PROPERTIES OF THE BINDER

Abstract
The article deals with the issue of obtaining a composite binder from cement, fly ash and

bauxite sludge as a result of controlling the processes of structure formation of binders for the
production of arbolite concrete, in the technological sequence given in the work, and the effect of
electric  current  transmission  on  the  strength  properties  of  composite  binder  with  complex
electromechanical  activation  of  the  binder  mixture.  It  is  shown that  the  development  of  an
effective  binder  with  high  strength  properties  was  carried  out  by  the  method  of  complex
electromechanical activation. Experimental work on the study of electromechanical activation of
the  binder  was  carried  out  in  an  assembled  laboratory  installation,  while  simulating  the
"principle  of  complex  electromechanical  activation  (KEMA)"  in  a  simplified  way.  It  was
revealed that when using the KEMA method, the tensile strength of the cement : ash : sludge
binder stone (55 : 35 : 10) under compression is 1.7 times higher than the tensile strength of a
conventional cement-ash binder without the addition of sludge and KEMA.

Keywords: cement, bauxite sludge, fly ash, chemical additives, composite binder, complex
electromechanical activation, strength properties.
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ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ УСТРОЙСТВЕ

Аннотация
Основным  вопросом  на  железной  дороге  является  обеспечение  безопасности

тягово-подвижного  состава,  что  обеспечивается  повышением  качества  ремонта,
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