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В данной статье приведены результаты научных исследований, литых универсальных 

игольчатых ротационных звездочек почвообрабатывающих машин, изготовленных из 

среднеуглеродистой стали. Изучены состав, свойства и параметры макро - и микроструктуры 

стальных образцов. Разработаны оптимальные режимы химико-термической обработки – 

нитроцементации деталей с последующей закалкой и низкого отпуска. Доказано, что твердость и 

износостойкость литых деталей после оптимальной термической обработки повышается в 2-3 раза. 

Key words: composition and properties of carbon steels, nitrocarburized layer, optimal heat 

treatment, macro- and microstructure, hardness and microhardness, abrasive wear resistance and durability of 

parts. 

This article presents the results of scientific research, cast universal needle rotational sprockets of 

tillage machines made of medium carbon steel. The composition, properties and parameters of the macro- 

and microstructure of steel samples have been studied. Optimal modes of chemical-thermal treatment have 

been developed - carbonitriding of parts with subsequent hardening and low tempering. It is proved that the 

hardness and wear resistance of cast parts after optimal heat treatment increases by 2-3 times. 
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Введение. Широкая востребованность 

гипсовых смесей объясняется их 

исключительными свойствами: экологичность, 

быстрый набор прочности, хорошие тепло- и 

звукоизолирующие, звукопоглощающие 

свойства, отсутствие усадочных деформаций, 

огнестойкость, положительное влияние на 

здоровье людей путем создания в помещениях 

благоприятного микроклимата. Однако, 

несмотря на многовековой опыт использования 

и высокие потребительские свойства наиболее 

доступного гипсового вяжущего, материалы и 

изделия на его основе имеют ограниченное 

применение в строительстве из-за низкой 

водостойкости, высокой пористости, низкой 

прочности, малой морозостойкости и др. [1,2]. 

Одним из путей регулирования 

структуры и технологических свойств 

строительных материалов на основе 

СаSО4∙0,5Н2О β- модификации с применением 

химических добавок приобретает решающее 

значение. Поэтому внедрение в производство 

прогрессивных методов управления 

структурообразованием гипсовых систем, 

улучшение строительно-технических     свойств 

вяжущих с регулированием состава 

модификаторов является одной из важнейших 

задач [1-3]. 

Кристаллизация   дигидрата сульфата 

кальция в растворных смесях зависят от свойств 

сырья, технологии изготовления, длительности 

хранения, количества вводимой воды, 

температуры вяжущего вещества и воды, 

условий перемешивания, наличия добавок и др. 

Быстрее всех схватывается полуводный гипс, 

содержащий некоторое количество частичек 

неразложившегося дигидрата, являющихся 

центрами кристаллизации и вызывающих 

ускоренную гидратацию полуводного гипса. 

Схватывание гипса значительно ускоряется при 

затворении его пониженным количеством воды 

по сравнению с тем, какое требуется для теста 

нормальной густоты, и наоборот. 

         Объект и методы исследования. Для 

регулирования процесса кристаллизации и 

определения свойств замедлителя схватывания 

полугидрата сульфата кальция были выбраны 

гипсовые вяжущие β-модификации полученные 

из гипсового камня Камышбашинского 

месторождения (Ферганский область, проба №1) 

и   полугидрат сульфата кальция полученный 

методом дегидратации во вращающейся печи из 

природного гипсового камня Мамажурганского 

месторождения (Бухарский область, проба №2), 

отвечающие требованиям ГОСТ 125-2018 

«Вяжущие гипсовые. Технические условия». 

Качество гипса определялось в соответствии с 

ГОСТ 23789-2018 «Вяжущие гипсовые. Методы 

испытаний». Гипсовые вяжущие 

характеризуются стабильностью качества [3,4]. 

Основные физико-механические свойства и 

минералогический состав полугидрата сульфата 

кальция  β-модификации приведена в таблице 1 

и 2. 

Фазовый состав гипсового вяжущего β-

модификации изучали с применением 

рентгенофазового анализа.  Результаты 

исследования показали, что  гипсовый вяжущий  

состоит в основном из полугидрата  сульфата 

кальция β- модификации (d/n =0,590; 0,343; 
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0,3297; 0,278;; 0,166 нм) и не большого 

количество ангидрита  (d/n =0,225 нм) [4,5]. 

Сроки схватывания гипсового вяжущего 

определяли с помощью прибора Вика с иглой на 

тесте стандартной консистенции. Для испытания 

брали  200 г гипсового вяжущего и воду в 

количестве, соответствующем тесту стандартной 

консистенции. В  качестве регулятора процесса 

кристаллизации дигидрата сульфата кальция 

была использована лимонная кислота. Лимонная 

кислота - органическая кислота с общей 

формулой C6H8O7. 
Таблица 1 

Физико-механические характеристики гипсового вяжущего  β-модификации 

№ Наименование параметров 
Значение параметров 

Проба №1 Проба №2 

1 Степень помола: остаток на сите № 02,% 1,6 2,7 

2 Вода/вяжущее соотношение 0,61 0,63 

3 

Сроки схватывания, мин–секунд 

– начало 

– конец 

5–30 

11–00 

 

6-00 

12-00 

4 Прочность при сжатии, в возрасте 2 ч, МПа 6,3 5,4 

5 Прочность при изгибе, МПа 3,7 2,8 

6 Прочность при сжатии, в сухом состоянии, МПа 14,8 13,5 

 

Таблица 2 

Минералогический  состав гипсового вяжущего β-модификации 

 

Полученные результаты и их обсуждение. 

Отличительной особенностью гипсовых 

вяжущих является их способность при 

затворении водой быстро схватываться и 

затвердевать. Быстрое схватывание полуводного 

гипса является в большинстве случаев 

положительным его свойством, позволяющим 

быстро извлекать изделия из форм. 

Вяжущие вещества при затворении водой 

образуют пластичную массу, которая 

впоследствии превращается в твердое тело. 

Превращение это происходит не сразу, а 

постепенно. Сначала подвижная пластичная 

масса уплотняется и густеет, что является 

началом схватывания (для полуводного гипса 

первый период после затворения водой 

характеризуется в ряде случаев текучестью 

массы). В дальнейшем схватывающаяся масса 

все больше уплотняется, окончательно теряет 

пластичность и постепенно превращается в 

твердое тело, не имеющее, однако, сначала 

заметной прочности. Этот момент соответствует 

концу схватывания. 

Схватывание является начальной стадией 

твердения, в результате которого полужидкая 

пластичная масса затворенного водой вяжущего 

вещества превращается в твердое тело [3,5].  

Реакции присоединения воды к полугидрату 

сульфата кальция с превращением его в 

дигидрат сульфата кальция: 

СаSО4·0,5Н2О + 1,5 H2O = СаSО4·2H2O. 

По окончании схватывания происходят 

дальнейшие химические и физические 

преобразования, сопровождающиеся 

продолжающимся уплотнением и нарастанием 

механической прочности, что и характеризует 

собой процесс твердения вяжущих веществ. 

Лабораторные исследование показали, что 

процесс кристаллизации   гипса зависит от 

многих технологических факторов. Увеличение 

тонкости помола приводит к ускорению 

схватывания, причем увеличение тонкости 

помола сырого гипса влияет значительно 

меньше, чем вторичный помол обожженного 

гипса. Это объясняется тем, что после помола 

обожженного гипса на процессы схватывания 

начинает влиять дигидрат, находившийся в 

сердцевине зерен. Проведенные исследование 

показали, что сроки схватывания удлиняются 

при снижении температуры до 10 0С. 

Повышение температуры до 40-500С ведет к 

ускорению сроков схватывания. 

Проведенные исследование показали, что в 

присутствии лимонной кислоты   уменьшается 

скорость растворения или растворимость 

полуводного гипса и следовательно, понижается 

степень его пресыщения, вызывающая 

кристаллизацию. 

Известно, что для гипсового теста 

нормальной консистенции при изготовлении 

литых изделий требуется 60 – 80 % воды от 

массы обычного строительного гипса и 35 – 45 

% воды от массы высокопрочного гипса. На 

химические же реакции нужно только 18-19 % 

воды. Избыточное количество воды, оставшейся 

в порах затвердевшего материала, в дальнейшем 

№ Минералогический состав, масс.%, Сумма 

β-CaSO4·0,5H2O α- CaSO4·0,5H2O CaSO4·2 H2O CaSO4 

1 92,8 3,2 1,9 2.1 100,0 

2 93.75 - 3,20 3,05 100,0 
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испаряется и вызывает характерную  для  

гипсовых  изделий пористость, которая при 

использовании обычного строительного гипса 

составляет после высыхания 50 – 60 % от 

общего объема  затвердевшего  гипса. Чем 

меньше воды было  взято  для  затворения,  тем  

плотнее  и  прочнее  получается  гипсовое 

изделие. 

Исследование кинетики кристаллизации 

композиционных гипсовых смесей показывает, 

что полимерные составляющие сильно 

затормаживают процессы структурообразования 

системы [3,8]. 

На основание проведенных исследование 

установлено, что для достижения требуемого 

замедления схватывания композиционных 

гипсовых растворов, целесообразно 

использовать модифицирующие добавки. При 

выборе замедлителей схватывания следует 

учитывать такой показатель, как интервал между 

началом и концом схватывания, требования по 

которому различны в зависимости от области и 

условий применения растворных смесей [6,7]. 

Однако, несмотря на высокие 

потребительские свойства, современное 

применение составов на основе наиболее 

доступного гипсового сырья в Республике и 

производстве гипсового вяжущего β-

CaSО4•0,5Н2О ограничивается штукатурками и 

шпаклевками для помещений с нормальным 

режимом эксплуатации. В основном это связано 

с тем, что составы имеют низкую водостойкость 

и невысокие прочностные характеристики. Как 

правило, коэффициент размягчения для таких 

составов не превышает 0,5, а прочность при 

сжатии 4-6 МПа [7-9]. 

Заключение. Замедлители схватывания 

уменьшают скорость растворения или 

растворимость полуводного гипса и 

следовательно понижают степень его 

пресыщения, вызывающую кристаллизацию. В 

частности, действие регулятора процесса 

кристаллизации объясняется тем, что он 

образует коллоидный раствор, уменьшающий 

скорость растворения полугидрата и 

задерживающий процесс кристаллизации 

двуводного гипса. Органические вещества, 

дающие коллоидные растворы оказывают на 

скорость схватывания гипса такое же влияние. 

Результаты исследования показали, что 

применение соли лимонной кислоты в 

количестве 0,02– 0,06 % положительно влияют 

на сроки схватывания и на процесс 

формирования структуры дигидрата сульфата 

кальция.    Установлено, что для достижения 

требуемого замедления схватывания гипсового 

раствора, целесообразно применять регулятор 

процесса кристаллизации дигидрата сульфата 

кальция. 

Исследование кинетики 

структурообразования композиционных 

гипсовых смесей показывает, что полимерные 

составляющие сильно затормаживают процессы 

структурообразования системы 

Ускорители схватывания действуют в ином 

направлении. Одни из них повышают 

растворимость полуводного гипса, другие 

(например, двуводный гипс) образуют центры 

кристаллизации, ускоряющие процесс 

схватывания. Повышение температуры ускоряет 

схватывание строительного гипса. 
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