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ВВЕДЕНИЕ 

 

Магнезиальные вяжущие вещества – воздушные вяжущие вещества на 

основе оксида магния. Обладают уникальным рядом свойств: высокая 

механическая прочность, малая усадка, износостойкость, термостойкость. 

Главным недостатком магнезиальных вяжущих является их низкая 

водостойкость. 

На сегодняшний день известно много способов повышения 

водостойкости магнезиальных вяжущих. Одним из таких является замена 

традиционной жидкости затворения на раствор бикарбоната магния, что 

позволяет получить гидравлические магнезиальные вяжущие, способные 

твердеть как на воздухе, так и в воде. Однако недостаточно изучен сам процесс 

твердения в воде. 

Целью данной работы является исследование процесса твердения в 

водной среде гидравлического магнезиального вяжущего. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

1. Получение образцов гидравлического магнезиального вяжущего на 

основе каустического магнезита и водного раствора бикарбоната 

магния в качестве затворителя; 

2. Осуществление твердения образцов в водных условиях; 

3. Определение характеристик среды твердения; 

4. Определение прочностных свойств образцов; 

5. Установление закономерности изменения структуры при твердении 

в воде. 

Объект исследования – магнезильное вяжущее на основе каустического 

магнезита и раствора бикарбоната магния в качестве затворителя. 

Предмет исследования – процесс твердения гидравлического 

магнезиального вяжущего в воде. 
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1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1.1  Магнезиальное вяжущее 

 

Магнезиальные вяжущие вещества – воздушные вяжущие вещества на 

основе оксида магния.  

Наиболее известны магнезиальные вяжущие вещества, полученные путем 

затворения тонкомолотого порошка каустического магнезита водными 

растворами хлорида или сульфата магния. 

Применяются в строительстве для изготовления конструкционных, 

огнеупорных, теплоизоляционных, декоративных материалов и изделий. 

В отличие от широко используемого портландцемента производство 

магнезиальных вяжущих менее энергозатратно. Процесс обжига сырьевой смеси 

для изготовления портландцемента осуществляется при температуре до 1450 °С 

и сопровождается значительными ресурсными расходами. Мировое 

производство портландцемента составляет более 4 миллиардов тонн в год и 

обуславливает выделение 5-10 % глобальных антропогенных выбросов 

углекислого газа [1]. Одним из вариантов снижения выбросов является 

использование альтернативных, более экологичных видов цемента, к которым 

относятся магнезиальные вяжущие вещества. Обжиг каустического магнезита 

происходит при меньших температурах (около 700-800 °C), что позволяет 

получать цементы, не уступающие по прочностным свойствам. 

Кроме того, магнезиальные вяжущие вещества обладают следующими 

достоинствами [2]: 

− быстрое схватывание, 

− безусадочность, 

− высокая износостойкость, 

− термостойкость и низкая теплопроводность, 

− высокая адгезия. 
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Известны способы получения сырья для производства магнезиальных 

вяжущих из промышленных отходов [3-6], такие как:  

− получение оксида магния из отходов талькомагнезитовых и 

серпентинитовых руд; 

− получение карбоната магния из отходов содового производства; 

− получение каустического магнезита в качестве побочного продукта 

производства огнеупоров. 

В настоящее время большое количество магниевой продукции 

производится из гидроминерального сырья, осаждением солей магния из 

морской воды [7, 8]. 

Главным недостатком магнезиальных вяжущих является их низкая 

водостойкость, вследствие образования в процессе твердения водорастворимых 

гидрооксихлоридов и гидрооксисульфатов магния. В связи с этим, применение 

материалов на основе магнезиальных вяжущих ограничено в гражданском и 

промышленном строительстве. 

 

1.2  Способы повышения водостойкости магнезиальных вяжущих 

веществ 

 

Причиной низкой водостойкости магнезиальных вяжущих является 

гидратация непрореагировавшего каустического магнезита и аморфного 

гидроксида магния, а также гидролиз гидрооксихлоридов магния [9]. 

В системе MgO-MgCl2-H2O при комнатной температуре и атмосферном 

давлении могут идти следующие реакции [10]: 

5𝑀𝑔𝑂 + 𝑀𝑔𝐶𝑙2 + 13𝐻2𝑂 → 5𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 · 𝑀𝑔𝐶𝑙2 · 8𝐻2𝑂 (1) 

3𝑀𝑔𝑂 + 𝑀𝑔𝐶𝑙2 + 11𝐻2𝑂 → 3𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 · 𝑀𝑔𝐶𝑙2 · 8𝐻2𝑂 (2) 

Фазы, получаемые по реакциям 1 и 2, являются основными связующими 

элементами в цементном камне, но легко разрушаются при воздействии воды, 

образуя гидроксид магния Mg(OH)2, тем самым снижая водосткойкость цемента. 
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Таким образом, известные способы улучшения водостойкости 

магнезиальных вяжущих основаны на: 

− повышении реакционной способности каустического магнезита, 

− снижении гидролиза растворимых соединений. 

Реакционная способность каустического магнезита во многом зависит от 

условий его получения. Прежние исследования [11] показывают, что 

температура и время обжига магнезиального сырья значительно влияют на 

активность вяжущего. Оксид магния, полученный при 800 °С, обладает большей 

реакционной способностью и гидратируется полностью уже к 7 суткам. 

Вяжущее, обожженное при 1200 °С, к 28 суткам гидратируется на 63-75 %. Тем 

не менее независимо от температуры обжига, полученные магнезиальные 

вяжущие склонны к растрескиванию. 

Установлено [9], что процесс гидратации MgO замедляется из-за 

образующейся на поверхности частиц пленки Mg(OH)2, которая препятствует 

диффузии воды. Проблема решается введением в затворитель электролита, в 

результате чего ускоряется гидратация и повышается водостойкость. 

Другой путь решения проблемы основан на подавлении гидролиза 

растворимых соединений. Введение в состав магнезиального вяжущего добавки 

молотого кварцевого стекла [12] приводит к ограничению разложения 

5Mg(OH)2·MgCl2·8H2O за счет образования форстерита и предотвращает 

образование брусита в воде. Результаты показывают, что повышается 

водостойкость, но также снижается механическая прочность и увеличивается 

время схватывания. 

Учеными [13-15] было предложено введение минеральных добавок в виде 

серпентинита, диопсида и волластонита. Повышение прочности и коэффициента 

водостойкости при введении таких добавок обусловлено их исходными 

высокими прочностными характеристиками, а также химическим сродством к 

продуктам твердения магнезиального вяжущего. Высокое химическое сродство 
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приводит к образованию гетероцепных силикатных полимеров, повышающих 

прочность и водостойкость вяжущего. 

Иным образом действуют железосодержащие добавки. Автор статьи [16] 

исследовал влияние золи гидроксида железа на свойства магнезиальных 

вяжущих. Введение в состав такой добавки в количестве до 1 % от массы 

вяжущего позволило получить образцы с прочностью на сжатие более 80 МПа и 

коэффициентом водостойкости не менее 0,8. Действие основано на внедрении 

активных ионов железа в структуру камня с образованием нерастворимых фаз. 

Также снижение гигроскопичности магнезиального цемента можно 

достичь путем введения органических добавок, которые уменьшают пористость 

и проницамость пор. Например, использование фталата калия в виде 

модифицирующей добавки приводит к повышению коэффициента 

водостойкости до 0,86 [17]. 

Известны способы применения растительных отходов в виде добавок, 

улучшающих эксплуатационные свойства, в том числе снижающих 

гигроскопичность материалов на основе магнезиальных вяжущих. Авторами [18] 

было изучено введение измельченной рисовой шелухи и комплексного агента из 

фосфатов и стирол-акриловой эмульсии в состав магнезиальных вяжущих. 

Результаты показывают, что использование добавки привело к увеличению 

водостойкости материалов и повышению прочности на сжатие. 

Замена традиционной жидкости затворения на бикарбонат магния 

Mg(HCO3)2 является принципиально новым подходом к решению проблемы 

низкой водостойкости магнезиальных вяжущих. Использование раствора 

Mg(HCO3)2 в качестве затворителя позволяет исключить образование 

растворимых соединений и получить нерастворимые кристаллические фазы, 

повышающие водостойкость и прочность изделий. 

На рисунке 1 приведены результаты исследования [19] процесса 

термического разложения продуктов твердения магнезиального вяжущего 

затворенного раствором бикарбоната магния. 
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Рисунок 1 – Зависимость потери массы продуктов твердения при нагревании от 

условий и сроков твердения в интервале температур 380-410 °С [19] 

Потери массы в интервале температур 380-410 °С связаны с разложением 

гидроксогруппы в составе гидрокарбонатов магния. Из рисунка 1 видно, что при 

твердении образцов магнезиального вяжущего в водных условиях идет 

интенсивное образование продуктов гидратации, вследствие непрерывного 

обмена ионами с водой. В воздушных условиях количество гидрокарбонатов 

магния, содержащих гидроксогруппы, не изменяется в течение всего срока 

твердения, в результате чего механические свойства такого магнезиального 

вяжущего будут хуже. 

 

1.3  Твердение магнезиального вяжущего в воде 

 

Замена традиционных затворителей на раствор гидрокарбоната магния  

позволяет исключить образование растворимых соединений в цементном камне, 

что ведет к повышению водостойкости изделий. Такой цементный камень может 

твердеть как в воздушно-влажной, так и в водной среде с предварительным 

твердением на воздухе в течение суток. 

При взаимодействии каустического магнезита с затворителем в виде 

водного раствора бикарбоната магния идет сначала гидратация оксида магния: 
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𝑀𝑔𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 (3) 

Гидроксид магния реагирует далее с бикарбонатом магния с 

образованием нерастворимых соединений гидрат гидроксокарбонатов магния: 

𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 + 𝑀𝑔(𝐻𝐶𝑂3)2 + 𝐻2𝑂 → 

→ 𝑀𝑔𝐶𝑂3 · 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 · 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 
(4) 

 Например, реакция образования гидромагнезита [21]: 

𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 + 4𝑀𝑔(𝐻𝐶𝑂3)2 → 4𝑀𝑔𝐶𝑂3 · 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 · 4𝐻2𝑂 + 4𝐶𝑂2 (5) 

Параллельно идет образование вторичного бикарбоната магния при 

взаимодействии гидроксида магния и диоксида углерода, которое также 

способствует формированию нерастворимой фазы гидрат гидроксокарбонатов 

магния: 

𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 + 2𝐶𝑂2 → 𝑀𝑔(𝐻𝐶𝑂3)2 (6) 

В результате последовательного и циклического протекания описанных 

реакций образуются две основные кристаллические фазы: гидроксид магния и 

гидрат гидроксокарбонаты магния. 

Более того, по данным исследований [19, 20], прочность твердеющей в 

воде композиции (37,5 МПа) выше прочности образцов, твердеющих на воздухе 

(19,2 МПа), что может быть объяснено непрерывным образованием в воде 

гидроксида магния, а также ионообменными процессами между твердеющей 

системой и средой твердения. 

 

1.3.1 Фазообразование в системе MgO-CO2-H2O 

 

Фазовые переходы в системе MgO-CO2-H2O (Рисунок 2), 

обеспечивающие увеличение прочности во время твердения в воде, основаны на 

переосаждении и перестройке структур. Инициатором фазовых переходов может 

являться малейшее изменение условий в среде твердения, таких как 

концентрация растворенных ионов, температура, давление. 
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Рисунок 2 – Диаграмма состояния системы MgO-CO2-H2O [22] 

Увеличение прочности в таких системах обусловлено морфологией 

образующихся кристаллов, их ростом и уменьшением объема пор, вследствие 

чего образуется прочная взаимосвязанная структура. 

В системе MgO-CO2-H2O могут образоваться следующие минеральные 

фазы (Таблица 1): 

Таблица 1 – Минеральные фазы системы MgO-CO2-H2O [23] 

Название Формула Структура кристалла 

Брусит Mg(OH)2 

 

Магнезит MgCO3 

 

Баррингтонит MgCO3·2H2O 

Параметры ячейки: 

a = 9.15Å, b = 6.2Å, c = 

6.09Å 

α = 94°, β = 95.5°, γ = 

108.7° 
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Продолжение таблицы 1 

Несквегонит MgCO3·3H2O 

 

Лансфордит MgCO3·5H2O 

 

Артинит MgCO3· Mg(OH)2·3H2O 

 

Гидромагнезит 4MgCO3· Mg(OH)2·4H2O 

 

Дипингит 4MgCO3· Mg(OH)2·5H2O 

Параметры ячейки:  

a = 9.15Å, b = 6.2Å, c = 

6.09Å 

α = 94°, β = 95.5°, γ = 

108.7° 

 

В соответствии с таблицей 1 опишем свойства перечисленных фаз [24]: 

1) Брусит Mg(OH)2 – таблитчатые кристаллы в пластинчатых или 

листоватых массах и розетках. Сингония тригональная. Спайность совершенная 

по {0001}. Твердость по Моосу – 2,5. Плотность – 2,39 г/см3. 

2) Магнезит MgCO3 – ромбоэдрические или призматические 

кристаллы. Сингония тригональная. Спайность совершенная по ромбоэдру. 

Твердость по Моосу – 4 - 4,5. Плотность – 3,1 г/см3. 

3) Баррингтонит MgCO3·2H2O – кристаллы триклинной сингонии. 

Плотность – 2,83 г/см3. 
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4) Несквегонит MgCO3·3H2O – игольчатые кристаллы; сферолиты, 

налеты. Сингония моноклинная. Спайность совершенная по {010}. Твердость по 

Моосу – 2,5. Плотность – 1,854 г/см3. 

5) Лансфордит MgCO3·5H2O – микроскопические 

короткопризматические кристаллы, сталактиты. Сингония моноклинная. 

Спайность совершенная по {001}, средняя по {100}. Твердость по Моосу – 2,5. 

Плотность – 1,6 г/см3. 

6) Артинит MgCO3·Mg(OH)2·3H2O – игольчатые кристаллы, 

радиально-лучистые агрегаты. Сингония моноклинная. Спайность совершенная 

по {100}, средняя по {001}. Твердость по Моосу – 2,5. Плотность – 2,03 г/см3. 

7) Гидромагнезит 4MgCO3·Mg(OH)2·4H2O - агрегаты в виде розеток 

или корок из игольчатых или листоватых кристаллов, удлиненных по [001] и 

уплощенных по {100}. Сингония моноклинная. Спайность весьма совершенная 

по {010}. Твердость по Моосу – 3,5. Плотность – 2,236 г/см3. 

8) Дипингит 4MgCO3·Mg(OH)2·5H2O - шарообразные агрегаты. 

Сингония моноклинная. Плотность – 2,15 г/см3. 

 

1.3.2 Стойкость кристаллогидратов магния в воде 

 

Способность вяжущего набирать прочность в воде обусловлено 

свойствами образующихся фаз, а именно их водонерастворимостью. 

Каустический магнезит, взаимодействуя с водой и растворенным в ней 

углекислым газом CO2, дает различные гидрокарбонаты магния (например, 

несквегонит MgCO3·3H2O и гидромагнезит 4MgCO3·Mg(OH)2·4H2O), которые 

являются малорастворимыми. 

Авторами A.M. Chaka, A.R. Felmy и O. Qafoku [25] была изучена 

термодинамика карбонатов и гидрокарбонатов магния и их стабильность в воде. 

В результате исследований было выявлено, что гидромагнезит 4MgCO3· 

Mg(OH)2·4H2O и несквегонит MgCO3·3H2O являются термодинамически 

стабильными в воде в интервале температур от 0 до 100 °С. 
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При повышении температуры несквегонит теряет свою стабильность и 

переходит в более устойчивые гидрокарбонаты магния по схеме [26]: 

𝑀𝑔𝐶𝑂3 · 3𝐻2𝑂 → 𝑀𝑔5[𝑂𝐻(𝐶𝑂3)2]2 · 5𝐻2𝑂 → 𝑀𝑔5[𝑂𝐻(𝐶𝑂3)2]2 · 4𝐻2𝑂 

 
(7) 

Реакции образования дипингита и гидромагнезита по схеме 7: 

5𝑀𝑔𝐶𝑂3 · 3𝐻2𝑂 → 4𝑀𝑔𝐶𝑂3 · 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 · 5𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 + 9𝐻2𝑂 (8) 

 

4𝑀𝑔𝐶𝑂3 · 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 · 5𝐻2𝑂 → 4𝑀𝑔𝐶𝑂3 · 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 · 4𝐻2𝑂 + 𝐻2𝑂 (9) 

 

О стабильности соединений можно судить также через энергию Гиббса 

(Таблица 2). 

Таблица 2 – Стандартная энергия Гиббса образования некоторых фаз 

Название Формула 
∆𝐺𝑓,298

0 , 

кДж/моль 

Брусит Mg(OH)2 -835 

Магнезит MgCO3 -1028 

Несквегонит MgCO3·3H2O -1724 

Лансфордит MgCO3·5H2O -2200 

Артинит MgCO3·Mg(OH)2·3H2O -2569 

Гидромагнезит 4MgCO3·Mg(OH)2·4H2O -5865 

 

Из таблицы 2 видно, что гидромагнезит наиболее термодинамически 

устойчив с энергией Гиббса равной -5865 кДж/моль. Гидрокарбонаты магния 

(несквегонит, лансфордит, артинит и гидромагнезит) обладают большей 

энергией Гиббса, чем магнезит (Таблица 2). Авторы [27] утверждают, что 

скорость образования гидрокарбонатов магния гораздо выше, чем скорость 

образования магнезита, и в течение долгого времени они могут не разрушаться 

и не дегидратироваться до магнезита в обычных условиях.  

 

Несквегонит Дипингит Гидромагнезит 

Дипингит Несквегонит 

Гидромагнезит Дипингит 
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1.4  Предпосылки исследований 

 

При использовании добавок для повышения водостойкости в цементном 

камне, затворенном хлоридом или сульфатом магния, остаются 

водорастворимые соединения. Проблему низкой водостойкости магнезиальных 

вяжущих можно решить заменой традиционной жидкости затворения на водный 

раствор бикарбоната магния. В отличие от традиционных способов, применение 

раствора бикарбоната в качестве затворителя позволит исключить возможность 

образования растворимых веществ. Предварительными исслдеованиями [19, 20] 

было выявлено, что прочность твердеющей в воде цементной композиции, 

затворенной бикарбонатом магния, выше прочности образцов, твердеющих на 

воздухе. Однако в настоящее время недостаточно изучены процессы, 

протекающие при  твердении в воде магнезиального вяжущего. Несмотря на 

высокий интерес у зарубежных исследователей к процессам в системе MgO-CO2-

H2O, применение этой системы в цементном камне не рассматривалось. 

Твердение в воде магнезиального вяжущего может быть объяснено 

непрерывной гидратацией, а также миграцией ионов из твердеющей системы в 

среду твердения и обратно. 

Целью данной работы является исследование процесса твердения в 

водной среде гидравлического магнезиального вяжущего. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

1. Получение образцов гидравлического магнезиального вяжущего на 

основе каустического магнезита и водного раствора бикарбоната 

магния в качестве затворителя; 

2. Осуществление твердения образцов в водных условиях; 

3. Определение характеристик среды твердения; 

4. Определение прочностных свойств образцов; 

5. Установление закономерности изменения структуры при 

твердении в воде.  
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2 ХАРАКТЕРИСТИКА ИСХОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ И МЕТОДОВ  

 

2.1 Характеристика исходных материалов 

 

Для получения гидравлического магнезиального вяжущего были 

использованы каустический магнезиальный порошок марки ПМК-75 и водный 

раствор бикарбоната магния в качестве затворителя. 

 

2.1.1 Каустический магнезит 

 

Химический состав каустического магнезиального порошка марки  

ПМК-75 Савинского месторождения представлен в таблице 3. 

Таблица 3 – Химический состав каустического магнезита 

Содержание оксидов, мас. % 

MgO SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MnO Δmпр Сумма 

75,64 3,18 - 4,24 - - 16,94 100 

 

Рентгенограмма и термограмма исследуемого каустического магнезита 

приведены на рисунках 3 и 4. 

 

 

Рисунок 3 – Рентгенограмма каустического магнезиального порошка 
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Рисунок 4 – Термограмма каустического магнезита 

Из рентгенограммы и термограммы следует, что основными 

кристаллическими фазами каустического магнезита являются оксид магния 

MgO, гидроксид магния Mg(OH)2 и карбонат магния MgСO3. 

 

2.1.2 Раствор бикарбоната магния 

 

Гидрокарбонат магния Mg(HCO3)2 (традиционное название - бикарбонат 

магния) – неорганическое соединение, магниевая соль уксусной кислоты. 

Существует только в водных растворах, т.к. легко разлагается: 

𝑀𝑔(𝐻𝐶𝑂3)2 → 𝑀𝑔𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 (10) 

Водный раствор бикарбоната магния (БКМ) был приготовлен 

искусственной карбонизацией обожженного гидромагнезита при температуре 

375 °С и давлении углекислого газа 0,2 МПа. 

Концентрация иона HCO3
− в растворе БКМ – 13 г/л. 
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2.2 Методы исследований 

 

В ходе работы был использован комплекс физико-химических методов 

исследования. Последовательность исследований: 

− определение концентрации ионов CO3
2− и HCO3

−, 

− измерение pH среды, 

− определение предела прочности на сжатие, 

− рентгенофазовый анализ, 

− термический анализ, 

− электронная микроскопия. 

 

2.2.1 Определение концентрации ионов CO3
2− и HCO3

− 

 

Определение концетрации  CO3
2− и HCO3

− титриметрическим способом 

основано на следующих реакциях: 

𝐶𝑂3
2− + 𝐻+ → 𝐻𝐶𝑂3

− (11) 

𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻+ → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 (12) 

Для титрования используют раствор соляной кислоты HCl с известной 

концентрацией. Определение карбонат-ионов проводят в присутствии 

фенолфталеина, гидрокарбонат-ионов – в присутствии метилового оранжевого. 

Отбирают пипеткой 25 мл исследуемого раствора и переносят в 

коническую колбу для титрования. Затем в колбу добавляют 2-3 капли 

индикатора фенолфталеина и титруют рабочим раствором HCl до тех пор, пока 

окраска станет слабо-розовой, практически бесцветной. В случае отсутствия 

окрашивания при добавлении фенолфталеина считают, что карбонат-анион 

отсутствует в пробе. Фиксируют объем кислоты, израсходованной на титрование 

по фенолфталеину. 
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Для определения гидрокарбонат-аниона используют тот же раствор, 

оставшийся после титрования  CO3
2−. Добавляют 1-2 капли метилового 

оранжевого и титруют, перемешивая, раствором HCl  до изменения окраски 

раствора из желтой до розовой от одной лишней капли соляной кислоты. Для 

удобства определение проводят в присутствии контрольной пробы с таким же 

количеством индикатора. 

Титрование повторяют до 3-х воспроизводимых результатов. 

Определяют средние объемы кислоты Vк и Vгк, израсходованных на 

титрование CO3
2− и HCO3

− соответственно. 

Концентрации ионов (мг/л) рассчитываются по уравнениям: 

𝐶(𝐶𝑂3
2−) =

𝑉к · 𝐶н(𝐻𝐶𝑙) · 60 · 1000

𝑉а
, (13) 

𝐶(𝐻𝐶𝑂3
−) =

𝑉гк · 𝐶н(𝐻𝐶𝑙) · 61 · 1000

𝑉а
, (14) 

где 𝐶н(𝐻𝐶𝑙) – концентрация соляной кислоты, моль/л; 𝑉а – объем отобранной 

аликвоты или пробы раствора, мл; 60 и 61 – молярные массы карбонат- и 

гидрокарбонат-анионов соответственно; 1000 – коэффициент пересчета в мг. 

 

2.2.2 Измерение pH среды 

 

Для определения pH среды твердения использовали pH-метр S80 

SevenMulti фирмы Mettler Toledo с комплексным электродом. 

Последовательность работы с pH-метром: 

− включить pH-модуль, 

− погрузить электрод в отобранный образец среды твердения, 

− нажать клавишу «Read» для начала измерения, 

− фиксация результата на экране клавишей «Read», 

− проведение повторного измерения. 
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2.2.3 Определение предела прочности на сжатие 

 

Для определения предела прочности при сжатии готовят магнезиальное 

теста заданного состава и формуют образцы размером 3×3×3 см. 

Образцы твердеют в течение 24 часов в воздушно-сухих условиях без 

доступа окружающего воздуха, после чего помещаются в среду твердения. 

По истечении контрольного срока в среде твердения измеряют линейные 

размеры образцов и испытывают на прессе для определения прочности на сжатие 

по поверхности, перпендикулярной направлению твердения.  

Предел прочности на сжатие рассчитывается по формуле: 

𝑅сж =
𝑃ман · 𝐾 · 9,807

𝑆 · 100
, (15) 

где Rсж – предел прочности на сжатие, МПа; Рман – показатель манометра, мВ; K 

= 38,2 кгс/мВ – коэффициент манометра;  S – площадь образца, см2; 9,807/100 – 

коэффициенты для пересчета предела прочности из кгс/см2 в МПа. 

 

2.2.4 Рентгенофазовый анализ 

 

Рентгенофазовый анализ (РФА) является методом определения фазового 

состава кристаллических тел.  

В основе рентгенофазового анализа лежит явление дифракции 

рентгеновских лучей на кристаллической решетке.  

Необходимое условие дифракции рентгеновских лучей – выполнение 

уравнения Вульфа-Бреггов: 

𝑛 · 𝜆 = 2 · 𝑑 · 𝑠𝑖𝑛𝜃, (16) 

где n – порядок отражения (1, 2, 3); λ – длина волны рентгеновского луча, нм;  

d – межплоскостной интервал, нм; θ - угол падения рентгеновского луча, град. 

В данной исследовательской работе рентгенофазовый анализ 

исследуемых материалов проводили на приборе ДРОН – 3М, где применяется 
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рентгеновская трубка БСВ-29 с СuKα - излучением и следующими 

характеристиками: 

− точность съемки – 1000, 2000;  

− напряжение анод-катод – 35 кВ;  

− анодный ток – 25 мА;  

− скорость вращения гониометра – 4 град/мин. 

Расшифровку рентгенограмм проводили с помощью программы 

Crystallographic Search – Match.  

 

2.2.5 Термический анализ 

 

Термический анализ подразделяется на следующие методы:  

− дифференциально-сканирующая калориметрия (ДСК); 

− дифференциально-термический анализ (ДТА); 

− термогравиметрия (ТГ). 

Дифференциально-термический анализ основан на сопоставлении 

термических свойств исследуемого вещества и термически инертного вещества, 

которое принимается в качестве эталонного. 

Дифференциально-сканирующая калориметрия позволяет фиксировать 

тепловой поток, отражающий происходящие в веществе физико-химические 

процессы при нагревании. 

При исследовании образцов ДСК и ДТА показывают характерные 

эндотермические эффекты, которые возникают в результате дегидратации и 

разрушения кристаллической структуры, а также экзотермические эффекты, 

обусловленные образованием новых фаз при более высоких температурах. 

Термогравиметрия – метод термического анализа, основанный на 

регистрации изменения массы образца от температуры. Получаемая зависимость 

позволяет делать выводы о термической стабильности и составе образца. Этот 

метод может быть эффективно использован в том случае, когда образец  при 
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нагревании выделяет летучие вещества в результате различных химических, 

физических и физико-химических процессов. 

Для проведения термического анализа в работе использовался 

дифференциально-термический анализатор STA 449 F3 Jupiter фирмы 

«NETZSCH», представляющий собой сопряженный ДСК-ТГ прибор. 

Термоанализ проводили до 1000 °С. 

 

2.2.6 Электронная микроскопия 

 

Принцип работы электронного микроскопа заключается в испускании 

пучка электронов и получении изображения, при отражении их от поверхности 

исследуемого материала. 

Анализ структуры исследуемых объектов проводился с помощью 

настольного растрового электронного микроскопа JCM-6000. 
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4 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ,  

РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

4.1  Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 

научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 

ресурсосбережения 

 

На сегодняшний день рациональное природопользование является одним 

из приоритетных направлений развития науки, технологий и техники.  

Ежегодный объём производства цемента в мире составляет более 4 миллиардов 

тонн [1]. Повышение энергоэффективности производства цемента, весьма 

важного и необходимого строительного материала, может быть достигнуто 

благодаря технологии магнезиальных вяжущих.  

Уникальные свойства магнезиальных вяжущих, такие как высокая 

прочность, износостойкость, термостойкость, быстрое схватывание и отсутствие 

усадки, позволяют получать качественные строительные материалы с меньшими 

энергетическими затратами. Для обжига клинкера в производстве 

портландцемента требуется температура в печи около 1450 °С. Обжиг магнезита, 

сырья для производства магнезиальных вяжущих, протекает при температуре 

около 700-800 °С, на что затрачивается куда меньшее количество энергии. 

Материалы на основе магнезиальных вяжущих могут быть получены 

переработкой промышленных отходов, например, пыли с электрофильтров 

печей обжига магнезита в производстве огнеупоров [6] или магнийсодержащих 

отходов горнодобывающей промышленности [3, 4]. Это позволяет снизить 

ресурсоемкость и стоимость производства цемента. 

Сдерживающим фактором применения магнезиальных цементов в 

строительстве является низкая водостойкость. На решение этой проблемы 

нацелено настоящее исследование, результаты которого могут помочь найти 

более экономичный и экологичный способ получения цемента. 
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4.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 

 

Возможными потребителями результатов исследования являются 

различные заводы по производству цемента. Карта сегментирования рынка 

представлена на рисунке 13. 
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Рисунок 13 - Карта сегментирования рынка цемента 

 

Обычный портландцемент используется для изготовления бетонных и 

железобетонных конструкций, но не пригоден для применения в средах, 

контактирующих с проточной и минеральной водой. 

В настоящий момент магнезиальный цемент применяется для возведения 

полов как в частных домах, так и в промышленных сооружениях, где требуется 

высокая прочность и износостойкость. 

Глиноземистый цемент является дорогим видом вяжущих и используется 

в строительстве гидротехнических сооружений, а также конструкций и изделий 

при низких температурах. 

Как видно из карты сегментирования, магнезиальные цементы из-за 

высокой гигроскопичности не применимы для гидротехнического 

строительства. Данное исследование направлено на получение водостойкого 

магнезиального цемента и изучение твердения в воде, что позволит расширить 
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их применение в строительстве и использовать для возведения 

гидротехнических сооружений. 

 

4.1.2 SWOT-анализ 

 

SWOT-анализ – это комплексный анализ научного исследования, 

позволяющий выделить сильные и слабые стороны проекта, а также определить 

возможности и угрозы реализации. 

Результаты SWOT-анализа приведены в таблице 7. 

Таблица 7 – SWOT-анализ 

 Сильные стороны научно-

исследовательского проекта: 

С1. Экономичность и 

энергоэффективность 

технологии 

С2. Экологичность технологии 

С3. Наличие финансирования 

С4. Использование отходов 

производств в качестве сырья 

Слабые стороны научно-

исследовательского проекта: 

Сл1. Невысокое качество 

сырья 

Возможности: 

В1. Использование 

инновационной 

инфраструктуры ТПУ 

В2. Повышение стоимости 

конкурентных разработок 

СиВ 

1. Разработка новой 

технологии с лучшими 

показателями 

СЛиВ 

1. Сотрудничество с 

поставщиками сырья 

2. Развитие сырьевой базы  

Угрозы: 

У1. Отсутствие спроса на 

новые технологии у 

производства 

У2. Развитая конкуренция 

технологий производства 

 

 
 

СиУ 

1. Создание спроса на новые 

технологии в производстве 

2. Продвижение методики по 

получению гидравлического 

магнезиального вяжущего  

3. Сертификация продукции 

СЛиУ 

1. Развитие сырьевой базы 

2.Создание спроса на новые 

технологии в производства, 

стимулирование инвесторов 

3.Доработка методики по ее 

конкурентным преимуществам 

4.Сертификация продукции 
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4.2  Планирование научно-исследовательских работ 

 

4.2.1 Структура работ в рамках научного исследования 

 

Для выполнения исследования сформирована научная группа, состоящая 

из руководителя и инженера. 

Структура и содержание работ по этапам, а также определение 

исполнителей приведена в таблице 8. 

Таблица 8 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 

Основные этапы № Содержание работы Исполнитель 

Разработка 

технического задания 
1 

Составление и утверждение технического 

задания 
Руководитель 

Выбор направления 

исследований 

2 Подбор и изучение материалов по теме Инженер 

3 
Выбор направления исследований Руководитель, 

инженер 

4 
Календарное планирование работ по теме Руководитель, 

инженер 

Теоретические и 

экспериментальные 

исследования 

5 
Проведение теоретических расчетов и 

обоснований 

Руководитель, 

инженер 

6 Планирование эксперимента Инженер 

7 Подготовка и испытание образцов Инженер 

8 
Анализ состава и структуры полученных 

образцов 

Руководитель, 

инженер 

7 
Сопоставление результатов экспериментов с 

теоретическими исследованиями 

Руководитель, 

инженер 

Обобщение и оценка 

результатов 
8 

Оценка полученных результатов Руководитель, 

инженер 

Составление отчета по 

НИР 
9 

Публикация статьи и выступление на 

конференции с результатами исследований 

Руководитель, 

инженер 

10 Составление пояснительной записки Инженер 

11 Защита бакалаврской работы Инженер 
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4.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ 

 

Стоимость научного исследования в основном определяется трудовыми 

затратами каждого из участников. 

Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости рассчитывается с помощью 

формулы [28]:  

𝑡ож𝑖
=

3𝑡𝑚𝑖𝑛𝑖
+ 2𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖

5
, (19) 

где 𝑡ож𝑖
 – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы, чел.-дн.; 𝑡𝑚𝑖𝑛𝑖

 – 

минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой работы, чел.-

дн.; 𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖
 – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы, чел.-дн. 

Расчет продолжительности работ в рабочих днях производится по 

формуле [28]: 

𝑇р𝑖
=

𝑡ож𝑖

Ч𝑖
, (20) 

где 𝑇р𝑖
 – продолжительность одной работы, раб. дн.; 𝑡ож𝑖  – ожидаемая 

трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.; Ч𝑖 – численность 

исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же работу на данном 

этапе, чел. 

 

4.2.3 Разработка графика проведения научного исследования 

 

График проведения научного исследования составляется в виде 

диаграммы Ганта, который представляет собой горизонтальный ленточный 

график работ, описывающихся датами начала и конца их выполнения. 

Для составления графика необходимо определить длительность работ в 

рабочих днях 𝑇к𝑖
 и перевести полученные значения в календарные дни 𝑇р𝑖

 [28]: 

𝑇к𝑖
= 𝑇р𝑖

· 𝑘кал, (21) 
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где 𝑘кал – коэффициент календарности. 

Расчет коэффициента календарности [28]: 

𝑘кал =
𝑇кал

𝑇кал − 𝑇вых − 𝑇пр
=

365

365 − 52 − 14
= 1,22, (22) 

где 𝑇кал, 𝑇вых, 𝑇пр – количество календарных, выходных и праздничных дней в 

году соответственно. 

Все полученные значения приведены в таблице 9. 

Таблица 9 - Временные показатели проведения научного исследования 

Название работы 

(Этапы) 

Трудоемкость 

И
сп

о
л

н
и

те
л
ь
*

 

Длительность 

работ, 

рабочие дни 

Длительность 

работ, 

календарные 

дни 

tmin, 

чел.-

дни 

tmax, 

чел.-

дни 

tожi, 

чел.-

дни 

Составление и утверждение 

технического задания 
0,5 1,0 0,7 Р 0,7 1 

Подбор и изучение материалов по 

теме 
7,0 14,0 9,8 И 12,0 15 

Выбор направления исследований 0,5 1,0 0,7 Р, И 0,7 1 

Календарное планирование работ по 

теме 
0,5 1,0 0,7 Р, И 0,7 1 

Проведение теоретических расчетов 

и обоснований 
7,0 14,0 9,8 Р, И 7,0 9 

Планирование эксперимента 0,5 1,0 0,7 И 0,7 1 

Подготовка и испытание образцов 10,0 20,0 14,0 И 12,0 15 

Анализ состава и структуры 

полученных образцов 
7,0 14,0 9,8 Р, И 14,0 17 

Сопоставление результатов 

экспериментов с теоретическими 

исследованиями 

1,0 2,0 1,4 Р, И 1,4 2 

Оценка полученных результатов 7,0 14,0 9,8 Р, И 10,0 12 

Публикация статьи и выступление на 

конференции с результатами 

исследований 

7,0 14,0 9,8 Р, И 7,0 9 

Составление пояснительной записки 15 45 27,0 И 30,0 37 

Защита бакалаврской работы 0,5 1,0 0,7 И 0,7 1 

 

Р – руководитель, И – инженер. 
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На основе таблицы 9 построим календарный график-план (Таблица 10) 

 

Таблица 10 – Календарный график-план проведения НИОКР 

№ Вид работ 

И
сп

о
л

н
и

те
л

и
 

𝑇к𝑖
, 

кал. 

дни 

Продолжительность выполнения работ 

Февраль Март Апрель Май Июнь 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 

1 Составление ТЗ Р 1               

2 Изучение литературы И 15               

3 
Выбор направления 

исследований 
Р, И 1  

 
            

4 
Календарное 

планирование 
Р, И 1  

 
            

5 

Проведение 

теоретических 

расчетов и 

обоснований 

Р, И 9   

 

           

6 
Планирование 

эксперимента 
И 1   

 
           

7 
Подготовка и 

испытание образцов 
И 15   

 
           

8 Анализ образцов Р, И 17               

7 
Сопоставление 

результатов 
Р, И 2       

 
       

8 Оценка результатов Р, И 12               

9 Публикация статьи Р, И 9               

10 Составление ПЗ И 37               

11 Защита ВКР И 1               

 

 – руководитель, – инженер. 
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4.2.4 Бюджет научно-технического исследования 

 

4.2.4.1 Расчет материальных затрат исследования 

 

Формула для определения материальных затрат Зм [28]: 

Зм = (1 + 𝑘т) · ∑ Ц𝑖 · 𝑁расх𝑖

𝑚

𝑖=1

 (23) 

где 𝑘т – коэффициент для учета транспортных-заготовительных расходов; m – 

количество видов используемых материальных ресурсов; Ц𝑖 – цена 

приобретения единицы i-го вида ресурсов (руб./кг, руб./ м3, руб./шт. и т.д.); 𝑁расх𝑖
 

– количество материальных ресурсов i-го вида (кг, м3, шт. и т.д.). 

Расчет материальных затрат приведен в таблице 11. 

Таблица 11 – Материальные затраты 

Наименование 
Единица 

измерения 
Количество Цена за ед., руб. 

Затраты на 

материалы, руб. 

ПМК-75 кг 1 20 20 

Раствор БКМ м3 0,0005 50000 25 

Раствор HCl м3 0,001 20000 20 

Фенолфталеин кг 0,001 9200 9,20 

Метиловый 

оранжевый 
кг 0,001 11330 11,33 

Ацетон м3 0,0001 170400 17,04 

Итого: 102,57 

С учетом транспортных-заготовительных расходов (15 %):  117,96 

 

4.2.4.2 Расчет затрат на специальное оборудование 

 

Затраты, связанные с приобретением специального оборудования, 

необходимого для проведения работ по теме, приведены в таблице 12. 
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Амортизационные отчисления принимаем за время проведения экспериментов – 

один месяц. 

Таблица 12 – Расчет затрат на приобретение спецоборудования 

Наименование 

оборудования 
К

о
л
и

ч
ес

тв
о

 

Цена 

единицы, 

тыс. руб. 

Стоимость оборудования 

с учетом доставки и 

монтажа (15 %), 

тыс. руб. 

Срок 

амортизации, 

год 

Сумма 

амортизационных 

отчислений за 1 

мес., 

руб 

Электронные весы 1 20 23 5 383,33 

Пресс 

гидравлический 
1 250 287,5 

15 1597,22 

Сушильная печь 1 50 57,5 10 479,17 

Итого: 2459,72 

 

4.2.4.3 Основная заработная плата исполнителей темы 

 

В исследованиях принимали участие инженер (студент) и руководитель 

проекта.  

Заработная плата работников складывается из основной Зосн и 

дополнительной частей Здоп [28]: 

Ззп = Зосн + Здоп (24) 

Основная заработная плата находится по формуле [28]: 

Зосн = Здн · 𝑇р, (25) 

где Здн – среднедневная заработная плата, руб; 𝑇р – продолжительность работ, 

раб. дн. 

Среднедневная заработная плата [28]: 

Здн =
Зм · М

𝐹д
, (26) 

где Зм – месячный должностной оклад, руб; М – количество месяцев работы без 

отпуска в течение года; 𝐹д – действительный годовой фонд, раб. дн. 

Месячный должностной оклад [28]: 
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Зм = Зтс · (1 + 𝑘пр · 𝑘д) · 𝑘р, (27) 

где Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 𝑘пр – премиальный 

коэффициент; 𝑘д – коэффициент доплат и надбавок; 𝑘р – районный 

коэффициент. 

Действительный годовой фонд рабочего времени научно-технического 

персонала определяется исходя из баланса рабочего времени (Таблица 13). 

Таблица 13 – Баланс рабочего времени 

Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 

Календарное число дней 365 365 

Количество нерабочих дней: 

‒ выходные дни, 

‒ праздничные дни. 

 

44 

14 

 

48 

14 

Потери рабочего времени: 

‒ отпуск, 

‒ невыходы по болезни. 

 

56 

0 

 

28 

0 

Действительный годовой фонд рабочего 

времени 
251 275 

 

Расчет основной заработной платы приведен в таблице 14. 

Заработная плата по тарифной ставке инженера – 26300 руб./мес., 

руководителя – 33664 руб./мес.  

Таблица 14 – Расчет основной заработной платы 

Исполнитель 
Зтс, руб. kпр kр Зм, руб 

Здн, руб Tр,  

раб. дн. 

Зосн, руб. 

Руководитель 33664 
0,3 1,3 

46388,99 1922,09 41,5 79766,73 

Инженер 26300 36241,40 1476,01 96,2 141992,16 

Итого: 221758,89 
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4.2.4.4 Дополнительная заработная плата исполнителей темы 

 

Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 

учитывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ [29] доплат за 

отклонение от нормальных условий труда, а также выплат, связанных с 

обеспечением гарантий и компенсаций.  

Здоп = 𝑘доп · Зосн (28) 

где 𝑘доп – коэффициент дополнительной заработной платы. 

Расчет дополнительной заработной платы [28]: 

Здоп.,рук. = 0,12 · 79766,73 = 9572,01 руб. ; (29) 

Здоп.,инж. = 0,12 · 141992,16 = 17039,06 руб. (30) 

 

4.2.4.5 Отчисление во внебюджетные фонды 

 

Определяется по формуле [28]: 

Звнеб = 𝑘внеб · (Зосн + Здоп), (31) 

где 𝑘внеб – коэффициент отчислений во внебюджетные фонды. 

В таблице 15 приведены отчисления во внебюджетные фонды. 

Таблица 15 - Отчисления во внебюджетные фонды 

Исполнитель 

Основная 

заработная 

плата, руб. 

Дополнительная 

заработная плата, 

руб. 

𝑘внеб 
Отчисления, 

руб. 

Руководитель 79766,73 9572,01 
0,271 

24210,80 

Инженер 141992,16 17039,06 43097,46 

Итого: 67308,26 

 

4.2.4.6 Накладные расходы 
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Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 

попавшие в предыдущие статьи расходов, и определяются по формуле [28]: 

Знакл = 𝑘нр · (
сумма статей

число статей
), (32) 

где 𝑘нр = 0,16 – коэффициент, учитывающий накладные расходы. 

 

4.2.4.7 Формирование бюджета исследования 

 

Описание бюджета затрат приведено в таблице 16. 

Таблица 16 – Расчет бюджета затрат НТИ 

Наименование статьи Сумма, руб. 

Материальные затраты НТИ 117,96 

Амортизация специального оборудования 2459,72 

Затраты по основной заработной плате 221758,89 

Затраты по дополнительной заработной плате 26611,07 

Отчисления во внебюджетные фонды 67308,26 

Накладные расходы 10184,19 

Итого: 328440,09 

 

4.3  Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 

бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования 

 

Определение эффективности проводится по интегральному показателю 

эффективности научного исследования. Для его расчета необходимо определить 

финансовую эффективность и ресурсоэффективность.  

Интегральный финансовый показатель разработки 𝐼ф
р
 [28]: 

𝐼ф
р

=
Ф𝑝𝑖

Ф𝑚𝑎𝑥
, (33) 

где Ф𝑝𝑖 – стоимость i-го варианта исполнения; Ф𝑚𝑎𝑥 – максимальная стоимость 

исполнения проекта. 
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Альтернативным вариантом исполнения научно-исследовательского 

проекта является применение в качестве жидкости затворения водный раствор 

сульфата магния. Стоимость исполнения при замене затворителя на сульфат 

магния немного выше: цена такого же объема раствора обойдется в 107 руб. 

Кроме материальных затрат сумма остальных статей не изменится. 

Тогда интегральный финансовый показатель разработки: 

𝐼ф
р1

=
Ф𝑝1

Ф𝑚𝑎𝑥
=

328440,09

328534,38
= 0,99 (34) 

𝐼ф
р2

=
Ф𝑝2

Ф𝑚𝑎𝑥
=

328534,38

328534,38
= 1 (35) 

 

Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности 𝐼р проведен в 

таблице 17. 

Таблица 17 – Оценка характеристик проекта 

Критерии 

Весовой 

коэффициент 

параметра 

Текущий 

проект 
Аналог 

1. Стоимость 0,15 5 5 

2. Технологичность 0,10 4 4 

3. Энергосбережение 0,15 5 5 

4. Прочность 0,20 4 3 

5. Материалоемкость 0,15 5 5 

6. Водостойкость 0,25 5 3 

Итого: 1 4,7 3,85 

 

𝐼р1 = 5 · 0,15 + 4 · 0,1 + 5 · 0,15 + 4 · 0,2 + 5 · 0,15 + 5 · 0,25 = 4,7 (36) 

𝐼р2 = 5 · 0,15 + 4 · 0,1 + 5 · 0,15 + 3 · 0,2 + 5 · 0,15 + 3 · 0,25 = 4 (37) 

Интегральный показатель эффективности разработки определяется по 

формуле [28]: 
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𝐼1 =
𝐼р1

𝐼ф
р1 =

4,7

0,99
= 4,75 (38) 

𝐼2 =
𝐼р2

𝐼ф
р2 =

4

1
= 4 

(39) 

Сравнительная эффективность проекта находится с помощью следующей 

формулы [28]: 

Эср =
𝐼1

𝐼2
=

4,75

4
= 1,19 (40) 

Сравнение полученных значений показателей приведено в таблице 18. 

Таблица 18 – Эффективность разработки 

№ Показатели Текущий проект Аналог 

1 
Интегральный финансовый 

показатель разработки 
0,99 1 

2 
Интегральный показатель 

ресурсоэффективности 
4,7 4 

3 
Интегральный показатель 

эффективности разработки 
4,75 4 

4 
Сравнительная эффективность 

проекта 
1,19 

 

Выводы по главе 4: 

В результате проведенных расчетов определили бюджет научно-

технического исследования по изучению процесса твердения магнезиального 

вяжущего в воде на основе каустического магнезита и раствора бикарбоната 

магния, который составил 328440,09 руб. 

Сравнили характеристики исследования с аналогом, в котором 

используется другая жидкость затворения – раствор сульфата магния. Выявлены 

преимущества разработки по таким свойствам, как прочность и водостойкость.  

Анализ экономической эффективности разработки показал, что данное 

исследование по сравнению с аналогом более ресурсоэффективно.  
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