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Гипсовые строительные материалы

доктора технических наук, профессора Ижевского государственного технического университета 
им. М.Т. Калашникова, лауреата премии Правительства РФ в области науки и техники, заслужен-
ного работника высшей школы Российской Федерации

Григорий Иванович Яковлев родился 1 сентября 1951 г. в д. Артемьевцы Старо-Зятцинского района
Удмуртской АССР. Окончив школу с серебряной медалью, он поступил в Казанский инженерно-

строительный институт, где получил специальность инженера-строителя. Молодой специалист был направлен в 
Ижевский механический институт (ныне ИжГТУ им. М.Т. Калашникова) для работы на вновь созданном инженерно-
строительном факультете. С тех пор трудовая жизнь Григория Ивановича неразрывно связана с вузом, ставшим для него 
родным. Он налаживал учебный процесс и организовывал лабораторию строительных материалов, поставил курс 
«Строительные материалы» и обеспечил оснащение оборудованием и приборами для проведения лабораторных работ и ор-
ганизации НИР со студентами.

Научная и педагогическая деятельность Г.И. Яковлева всегда была направлена на образование тесной связи науки с про-
изводством. На базе комбината производственных предприятий крупного жилищно-строительного треста он проводил 
исследования тепловых полей при сушке крупногабаритных гипсобетонных панелей, предложил новый состав гипсобетона с 
использованием золошлака ТЭЦ-1, который успешно использовался до полной выработки золоотвалов в Ижевске.

После службы в армии Г.И. Яковлев вернулся на преподавательскую работу в ИМИ и вплотную занялся научной работой. 
С 1987 по 1991 г. он учился в заочной аспирантуре Челябинского политехнического института и стажировался в Институте 
«Теплоизоляция» в Вильнюсе (Литва), где в 1994 г. защитил диссертацию, получив степень доктора-инженера. В этом же 
году он нострифицировал диплом доктора-инженера и получил российскую ученую степень кандидата технических наук.

Докторскую диссертацию Григорий Иванович защитил в 2004 г. в Ижевском государственном техническом университе-
те. В 2005 г. ему присвоено звание профессора.

С 2005 г. Г.И. Яковлев заведует кафедрой «Геотехника и строительные материалы». При кафедре создана лаборатория 
физико-химических исследований, оснащенная уникальным научно-исследовательским оборудованием, используемым для 
подготовки докторских, кандидатских, магистерских диссертаций, выпускных квалификационных работ бакалавров. 
Кафедра ежегодно участвует в выполнении госбюджетных заданий, параллельно проводя хоздоговорные работы не только с 
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На сегодняшний день нарастающий объем техно-

генных отходов является главным драйвером иссле-

дований в области разработки новых технологий 

утилизации [1–4], направленных на применение раз-

личных отходов производств в материалоемких от-

раслях промышленности. Одним из подобных отхо-

дов производства является фторангидрит, который 

представляет собой побочный продукт производства 

фтороводорода в твердой гранулообразной форме, 

получаемый в результате сернокислотного разложе-

ния плавикового шпата CaF2 с образованием безво-

дного сульфата кальция CaSO4 [5]:

 CaF2 + H2SO4 = CaSO4 + 2HF. (1)

Данный способ получения фторангидрита реали-

зован на большинстве предприятий по производству 

плавиковой кислоты [6, 7].

Во многих работах отечественных [8–10] и зару-

бежных авторов [11–13] предлагаются различные ва-

рианты применения вяжущего на его основе.

Молотый фторангидрит является воздушным вя-

жущим веществом, ключевым компонентом кото-

рого является безводный сернокислый кальций, 

получаемый при температуре 600–750оC. При этом 
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модифицированного отходом нефтеперерабатывающего производственного кластера в виде технической серы. Установлено, 
что применение в качестве модификаторов 15% технической серы и 2% сульфата натрия (Na2SO4) от массы вяжущего 
позволяет получить композиционный материал с повышенными физико-механическими характеристиками. Применение в 
качестве активатора 2% сульфата натрия способствует формированию кристаллической структуры материала, на следующем 
этапе в процессе термообработки в течение 60 мин при 180оС происходит формирование искусственного камня за счет 
полимеризации серы. Исследования физико-механических показателей разработанного композиционного материала показали 
повышение прочности при сжатии в два раза по сравнению с контрольным составом (фторангидрит, активированный 2% 
сульфата натрия), при этом также наблюдается прирост водостойкости композита на 22,2%.

Ключевые слова: фторангидрит, техническая сера, композиционные материалы, физико-технические свойства, утилизация.

Исследование выполнено при финансовой поддержке ИжГТУ им. М.Т. Калашникова в рамках научного проекта ПИА/20-67-04.

Для цитирования: Гуменюк А.Н., Полянских И.С., Ходырева М.А., Шевченко Ф.Е., Пудов И.А., Первушин Г.Н., Яковлев Г.И. 
Композиционный материал на основе фторангидрита и технической серы // Строительные материалы. 2021. № 8. С. 4–10. 
DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2021-794-8-4-10

A.N. GUMENYUK, assistant (gumeniuk.an@gmail.com), I.S. POLYANSKIKH, PhD, Assoc. Prof. (irina_maeva@mail.ru), 
M.A. KHODYREVA, student (khodyreva.masha@mail.ru), F.E. SHEVCHENKO, graduate student, (gism56@mail.ru), 
I.А. PUDOV, PhD, Assoc. Prof. (PudovIA@yandex.ru), G.N. PERVUSHIN, Dr. Sc. Engineering, Prof, (pervushin61@yandex.ru), 
G.I. YAKOVLEV, Doctor of Sciences (Engineering) (gyakov@istu.ru)
Kalashnikov Izhevsk State Technical University (ISTU) (7, Studencheskaya Street, Izhevsk, 426069, Russian Federation)

Composite Materials Based on Fluoranhydrite and Industrial Sulfur

This article shows the results of fluoranhydrite and industrial sulfur composite research. 15% of industrial sulfur and 2% of sodium sulfate are the key components for a composite material 
with high performance properties. 2% of sodium sulphate is required to form the required structure of the composite. The heat treatment (60 min, 180оС) is the next stage and there an engi-
neered stone is finally formed due to a sulfur polymerization. Physical-mechanical properties of modified composite, including compressive strength, are significantly increased (2 times) in 
comparison with the reference specimen (fluoranhidrite activated by 2% of sodium sulphate). The increase of water resistance properties up to 22,2% has also been established.

Keywords: fluoroanhydrite, industrial sulfur, composite materials, properties, utilization, recycling.

The work was carried out at the financial support by Kalashnikov Izhevsk State Technical University within the framework of the grant no PIA/20-67-04.

For citation: Gumeniuk A.N., Polyanskikh I.S., Khodyreva M.A., Shevchenko F.E., Pudov I.A., Pervushin G.N., Yakovlev G.I. Composite materials based on fluoranhydrite and industrial 
sulfur. Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2021. No. 8, pp. 4–10. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2021-794-8-4-10



научно-технический и производственный журнал
®

6 Август 2021

Гипсовые строительные материалы

мелкодисперсный фторангидрит не обладает доста-

точной активностью для присоединения кристалли-

зационной воды, что препятствует его применению 

в чистом виде [8, 14]. Решение данного вопроса 

было подробно рассмотрено в исследовательских 

работах по теории твердения ангидритовых вяжу-

щих [5, 15]. В работах [8, 15] были рассмотрены 

варианты активации вяжущих свойств молотого 

фторангидрита, в том числе исследованы варианты 

механоактивации, а также введение в смесь на ста-

дии смешивания компонентов катализаторов твер-

дения в виде первичных неустойчивых гидратов 

(солей). В свою очередь, получаемый материал на 

основе фторангидрита обладает потенциалом созда-

ния на его основе композиционных материалов 

строительного назначения с повышенными эксплу-

атационными характеристиками за счет дополни-

тельной модификации.

По определению, композиционными материала-

ми называются минеральные матрицы, в состав ко-

торых входят два или более компонента, значительно 

отличающихся по физическим и химическим свой-

ствам. В результате полученный материал приобре-

тает уникальные характеристики, которыми каждый 

отдельный компонент не обладает [16].

Примером формирования композиционных ма-

териалов строительного назначения являются поли-

мерцементные матрицы на основе термопластичных 

отходов антропогенного происхождения и портланд-

цемента [17]. Применение термопластов в качестве 

модификаторов минеральных матриц является до-

статочно распространенным методом [18–20]. 

Наибольшее внимание в строительном материалове-

дении получил такой термопласт, как техническая 

сера [21, 22]. Распространение данного материала 

обусловлено значительными объемами накопившей-

ся технической серы [23].

Активный экономический рост вызвал значи-

тельное ускорение промышленного производства, 

что, в свою очередь, привело к увеличению потребле-

ния объемов нефтепродуктов. Развитие нефтепере-

рабатывающей промышленности вызвало скачок в 

производстве отходов нефтепереработки, в особен-

ности технической серы [23].

Известно [24–26], что техническая сера представ-

ляет серьезную экологическую проблему, так как 

хранение осуществляется на открытых полигонах 

или в отвалах. Хранение сопровождается процессами 

микробиологического окисления с образованием 

серной кислоты, а также выветриванием и сублима-

цией, выделением остатков сероводорода и оксида 

серы, взаимодействием с углеводородами и образо-

ванием серосодержащих органических соединений. 

Все эти процессы представляют определенную угро-

зу для окружающей среды [26].

Предложены различные методы применения тех-

нической серы при производстве бетонных элемен-

тов, используемых при строительстве автодорог, эле-

ментов инженерных коммуникаций и конструктив-

ных элементов зданий и сооружений [25, 21]. Кроме 

того, модифицированные серой покрытия (на основе 

мастик, битумов и т. д.) обладают большей прочно-

стью, хорошим сцеплением, а также имеют низкое 

водопоглощение и более долговечны [27].

Исследования также показали, что материалы на 

основе технической серы обладают защитными свой-

ствами от электромагнитного и радиоактивного из-

лучения, что, в свою очередь, открывает возмож-

ность к ее использованию при строительстве объек-

тов электроэнергетики, объектов специального 

назначения [28]. В современной практике из серных 

бетонов производят специальные контейнеры для 

захоронения радиоактивных отходов и токсичных 

материалов в естественном или капсулированном 

виде, что повышает надежность захоронения [28]. 

Также подобные составы используются для изготов-

ления напольной плитки в производственных цехах, 

подземных инженерных коммуникаций (коллекторы 

сточных труб, канализационные лотки), а также для 

морских сооружений и плотин, эксплуатируемых в 

агрессивной среде [21, 25].

Технология строительных материалов, изготав-

ливаемых на основе технической серы, основыва-

ется на тепловых эффектах и структурных перехо-

дах серы из орторомбической в моноклинную, на 

особенностях плавления и полимеризации в тем-

пературном интервале от 70 до 206оС (экстремум 

этого пика наблюдается при 189оС; энергия пере-

хода соответствует ∆Еp полимеризации, равной 

19,35 Дж/г). Регулирование данного процесса осу-

ществляется контролем за повышением температу-

ры, длительностью прогрева и температурой осты-

вания [25].

Таким образом, разработка композиционного ма-

териала на основе фторангидритовой матрицы и 

технической серы является перспективным направ-

лением, позволяющим решить одновременно про-

блему загрязнения окружающей среды и получения 

эффективных энерго- и ресурсосберегающих мате-

риалов.

Материалы и методы
На основе анализа литературы были подобраны 

оптимальные компоненты экспериментальных со-

ставов: фторангидрит, производство ООО «Галоген», 

г. Пермь; техническая сера, производство 

АО «ТАНЕКО», г. Нижнекамск; сульфат натрия. 

Изготовление композиционных образцов осущест-

влялось в соответствии с рационально подобранны-

ми экспериментальными составами, представленны-

ми в таблице.

Фторангидрит является отходом производства 

плавиковой кислоты ООО «Галоген», г. Пермь, соот-

ветствует ТУ 5744-132-05807960–98.

Сырье представляет собой однородный материал 

постоянного химического состава с размером частиц 

1–20 мм, после помола в лабораторном истирателе 

ИД-200 остаток на сите 0,315 составляет 12%.
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Активатор твердения сульфат натрия. Процент 

введения активатора на основе предыдущих резуль-

татов [5] принят в количестве 2% от массы вяжущего. 

Сульфат натрия вводился в воду затворения до пол-

ного растворения.

Техническая сера. В качестве полимерного компо-

нента была выбрана техническая сера марки 9998, 

соответствующая ГОСТ 127.1–93 «Сера техническая. 

Технические условия».

Для равномерного распределения в объеме ком-

позита мелкодисперсный порошок технической 

серы подвергался предварительной механохимиче-

ской обработке лабораторным диссольвером в дис-

персионной среде органического растворителя при 

1500 об/мин, органический растворитель применял-

ся в соотношении 1:3 [20].

В дальнейшем техническая сера и фторангидрит 

перемешивались и затворялись водой с активатором 

твердения. Смесь тщательно перемешивалась и от-

ливалась в металлические формы с размерами 

40�40�160. После выдержки в нормальных условиях 

в течение 2 ч производилась распалубка образцов. 

Далее образцы помещались в сушильный шкаф 

ШС-80-01 СПУ для температурной обработки по ре-

жиму: изотермическая выдержка при 180оС в течение 

60 мин, затем поэтапное охлаждение до комнатной 

температуры. При этом образцы после термообработ-

ки выдерживали в нормальных условиях в течение 7 и 

28 сут, в контрольные даты производились измерения 

требуемых характеристик. Определение прочностных 

показателей производилось на образцах-балочках на 

лабораторном прессе ПГМ–100МГ4-А, скорость на-

гружения – 1 МПа/с. Балочки испытывались на из-

гиб, полученные полубалочки использовались для 

определения предела прочности при сжатии.

Для определения водостойкости материала и ко-

эффициента размягчения использовались серии об-

разцов-балочек. Испытания проводились в соответ-

ствии с ГОСТ 30629–2011 «Материалы и изделия 

облицовочные из горных пород. Методы испыта-

ний». Серия образцов состояла из шести балочек 

одинакового состава. Определение прочности при 

сжатии в насыщенном водой состоянии производи-

лось следующим образом: после 28 сут твердения 

образцы укладывали в сосуд с водой комнатной тем-

пературы и выдерживали в течение двух дней. Затем 

их вынимали из сосуда, удаляли влагу с поверхности 

влажной тканью и испытывали при сжатии.

Особенности взаимодействия компонентов ма-

трицы устанавливались с помощью ДТА на деривато-

графе марки TGA/DSC1 ЗАО «Меттлер-Толедо 

Восток». В процессе анализа регистрировали четыре 

параметра: кривую подъема температуры образца (Т), 

изменение массы (термогравиметрическую кривую – 

ТГ), изменение энтальпии (дифференциально-тер-

мическую кривую – ДТА) и скорость изменения 

массы (дифференциально-термогравиметрическую 

кривую – ДТГ). Условия съемки: интервал измере-

ний 60–1100оС; скорость нагрева 30 град/мин; тигли 

платиновые; рабочая среда – воздух.

Исследование морфологии композиционного ма-

териала производили методом сканирующей элек-

тронной микроскопии на приборе «Thermo Fisher 

Scientific Quattro S» фирмы Thermo Fisher Scientific 

(США). Энергодисперсионной рентгеновской спек-

троскопией исследовали элементный анализ поверх-

ности образцов с целью идентификации химических 

элементов, входящих в состав композита, и опреде-

ления особенностей микроструктурного строения.

Параметры съемки микроструктуры: давление в 

вакуумной камере 50 Па; ускоряющее напряжение 

HV 20 и 10 кВ; ток пучка 12 и 16 А (Па).

Результаты исследования
Для оптимизации техногенной термопластичной 

добавки (технической серы) варьировалось содержа-

ние компонента от 0 до 30% от массы вяжущего, при 
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Рис. 1. Изменение прочностных характеристик модифицированных 
образцов на основе фторангидрита на 7-е сут ( ) и 28-е сут ( )

Fig. 1. Compressive strength of modified specimens in 7 ( ) and 28 ( ) 
days

Контрольный  10%           15%             20%            25%             30%

П
р

е
д

е
л

 п
р

о
ч

н
о

с
ти

 
п

р
и

 с
ж

а
ти

и
 R

с
ж

, 
М

П
а

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0
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Fig. 2. Softening coefficient of modified specimens
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этом количество активатора твердения (сульфат на-

трия) оставалось постоянным. При анализе получен-

ных результатов был выбран оптимальный состав, 

содержащий: фторангидрит, техническая сера – 15% 

и сульфат натрия – 2%, который обеспечивает следу-

ющие показатели: коэффициент размягчения 0,72 

(рис. 2); прочность при сжатии до 40,8 МПа (после 

28 сут) в сравнении с прочностью контрольного со-

става – 19,9 МПа.

Анализ графика (рис. 1) показал, что набор проч-

ности материала нелинеен, в течение 7 сут процесс 

проходит быстрее.

При анализе результатов физико-механических 

исследований было выявлено, что состав № 3 с со-

держанием 15% полимерной серы является опти-

мальным, так как обеспечивает требуемые эксплуа-

тационные показатели.

Анализ микроструктуры 

(рис. 3) контрольного и моди-

фицированного образца по-

зволил определить формиро-

вание плотных, однородных 

образований в структуре мо-

дифицированного искус-

ственного камня, при этом 

отмечается повышенная адге-

зия ангидритовой матрицы к 

полимерному компоненту.

Результаты сравнительно-

го анализа микроструктуры 

подтверждаются данными 

энергодисперсионного ана-

лиза (рис. 4). Модифициро-

ванный состав характеризует-

ся плотными элементами по-

лимерной структуры, основ-

ным компонентом которых 

является сера.

Для определения измене-

ния характера новообразова-

ний проводился термический 

анализ.

На дериватограмме кон-

трольного образца (рис. 5, 

изотермы 1 и 2) фторангидри-

та с активатором твердения 

отмечен двойной эндотерми-

ческий эффект 195 и 221,5оС, 

характерный удалению кри-

сталлизационной воды, а так-

же эндотермический эффект 

при 848,5оС в области, харак-

терной для диссоциации каль-

цита на оксид кальция и угле-

кислый газ и частичной дис-

социации сульфата кальция и 

низкоосновных гидросилика-

тов кальция в незначительном 

объеме. Эффекты в области 

420–470оС связаны с перестройкой кристаллической 

решетки с образованием нерастворимого ангидрита. 

Фторангидрит, в свою, очередь представлен сочета-

нием ангидрита, карбоната кальция и гипса.

При модификации фторангидрита дополнитель-

но 15% (рис. 5, изотермы 3 и 4) обработанной техни-

ческой серой отмечен незначительный эндоэффект в 

области 90–150оС, связанный с изменением фазово-

го состояния серы, а именно перехода из альфа- в 

бета-форму, отмечен сдвиг температуры, соответ-

ствующей удалению кристаллизационной воды, до 

196,5 и 225оС соответственно, что косвенно под-

тверждает изменения условий гидратации фторанги-

дрита в сторону ускорения и полноты протекания 

реакции. Отмечен сильный экзотермический эффект 

в области температуры 340–370оС, который связан с 

выгоранием серы на воздухе с образованием SO2 и 

Рис. 3. Микроструктура при увеличении 1200�: а – контрольный образец; b – модифицированный 
образец; при увеличении 25000�: c – контрольный образец; d – модифицированный образец

Fig. 3. Microstructure at 1200� magnification: а – reference specimen; b – modified specimen; 25000� 
magnification: c – reference specimen, d – modified specimen

а

c

b

d

Рис. 4. Результаты EDX анализа оптимального состава и область исследования

Fig. 4. Results of EDX analysis of the specimen and the studied area
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SO3; при этом эффект проявляется в значительном 

объеме, сглаживая сопутствующие эффекты от пере-

стройки кристаллической решетки вяжущего, не по-

зволяя их идентифицировать. Также отмечен эндо-

термический эффект в области 800оС, связанный с 

диссоциацией сульфата кальция и низкоосновных 

гидросиликатов кальция.

Таким образом, данные спектральных анализов 

согласуются с результатами анализа микроструктуры 

и указывают на формирование минерально-поли-

мерного композиционного материала с повышенной 

плотностью.

Выводы
По результатам проведенных исследований было 

установлено, что при введении 15% модифицирован-

ной технической серы прочность при сжатии повы-

шается в два раза по сравнению с контрольным об-

разцом, коэффициент размягчения составляет 0,72%. 

Композиционный материал при повышении поли-

мервяжущего отношения обладает потенциалом к 

дальнейшему улучшению физико-технических ха-

рактеристик, что позволяет увеличить объем рацио-

нального используемого техногенного отхода, спо-

собствует улучшению эксплуатационных характери-

стик материала и расширению области применения 

изделий на основе фторангидрита.
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В настоящее время высокая востребованность вы-

сокоэффективных строительных растворов и смесей 

способствует появлению новых технических возмож-

ностей их модификации в целях повышения эксплуа-

тационных характеристик с одновременным сниже-

нием ресурсоемкости их производства. Однако на 

данный момент наиболее эффективным направлени-

ем энергосбережения, как и повышения эксплуатаци-

онных характеристик, в производстве строительных 

материалов все еще остается их модификация путем 

введения различных активных минеральных добавок в 

состав: зол, шлаков, пуццолановых пород, позволяю-

щих эффективно управлять структурой и свойствами.

Механизм действия активных минеральных до-

бавок рассмотрен многими учеными [1–4] и отлича-

ется в системах на разных видах вяжущего незначи-
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тельно; эффективность их применения, как правило, 

обусловлена образованием гидросиликатов.

В качестве активных минеральных добавок, спо-

собствующих повышению водостойкости компози-

ций, содержащих известь, давно известно примене-

ние глин. Например, к активным минеральным до-

бавкам относят метакаолин, представляющий собой 

аморфный алюмосиликат (Al2O3·2SiO2), который 

получают путем прокаливания белой глины – каоли-

на до температуры 600–850оC [5–7].

Технически процесс получения метакаолина по 

своей сути представляет перевод кристаллической 

фазы белой глины в аморфную, прокаливанием и по-

следующим быстрым охлаждением.

Положительное влияние метакаолина на цемент-

ные системы обусловлено его реакцией с гидрокси-

дом кальция Ca(OH)2 с образованием гидрата сили-

ката кальция. При этом метакаолин относят к высо-

коактивным пуццоланам, позволяющим связать 

гидроксид кальция полностью [8–10].

Метакаолин также является эффективной добав-

кой к гипсоцементно-пуццолановым и гипсоизвест-

ково-пуццолановым вяжущим, новые нераствори-

мые гидратные вещества в составах которых позволя-

ют приблизить к портландцементу композиции на 

гипсовом вяжущем, отличающиеся низкой водостой-

костью, обусловленной высокой растворимостью 

гипса и расклинивающим эффектом водных пленок.

Действительно, низкая водостойкость гипсового 

вяжущего в первом случае обусловлена увлажнением 

затвердевшего камня, образованием насыщенного 

раствора сульфата кальция и, как следствие, сниже-

нием связи между кристаллами гипса. А во втором – 

адсорбцией влаги на внутренних поверхностях ми-

крощелей в уже затвердевшем гипсовом камне, кото-

рому свойственна высокая пористость за счет 

расклинивающего действия водных пленок способ-

ствующих разъединению кристаллических структур.

Рассматривая причины невысокой водостойко-

сти гипсового вяжущего, становится очевидным, что 

реальным способом ее повышения, как и повышения 

прочности, может служить введение в гипсовые со-

ставы веществ, обеспечивающих образование водо-

стойких и твердеющих в воде продуктов [11–14]. 

Стоит также отметить, что портландцемент и известь 

в качестве таких веществ наряду с положительным 

влиянием, связанным с образованием водостойких 

соединений, способствуют также образованию про-

дуктов, способных разрушать или ослаблять уже за-

твердевшую систему с течением времени. К таким 

продуктам в том числе относится эттрингит (гидро-

сульфоалюминат кальция, или цементная бацилла). 

Таким образом, именно необходимость регулировать 

в первую очередь процесс образования гидросульфо-

алюмината кальция через концентрацию гидроокиси 

кальция в водном растворе приводит к необходимо-

сти применения активных минеральных добавок, 

обеспечивающих образование низкоосновных ги-

дроалюминатов кальция.

Активная минеральная добавка в модифициро-

ванных гипсовых системах позволяет снизить кон-

центрацию гидроксида кальция до уровня, когда 

стабильное существование высокоалюминатных 

гидроксидов кальция невозможно и создаются пред-

посылки для их перехода в низкоосновные гидро-

алюминаты кальция, не приводящие к разрушению 

системы с течением времени.

Активные минеральные добавки условно можно 

разделить на две группы: состоящие из аморфного 

кремнезема, богатые продуктами обжига глинистых 

веществ и представляющие собой охлажденную магму. 

Вторая группа включает продукты обжига глин, реак-

ционная способность которых обусловлена переходом 

инертного каолинита в активный метакаолинит, амор-

физованный в результате удаления гидратной влаги, а 

также топливные золы, обычно содержащие до 80% 

частичек из кремнеземисто-алюминатного стекла 

округлой формы.

Наряду с метакаолином в качестве высокоди-

сперсного модификатора используется топливная 

зола. Чаще всего используется топливная зола сухого 

удаления (зола-уноса). Она применяется в качестве 

модификатора при изготовлении ячеистых бетонов, 

керамзитобетонов и керамических изделий, асфаль-

тобетонов и т. д. [15–17]. Золу-уноса эффективно 

применяют в составе геополимерных композиций 

для снижения их усадки при твердении [17]. В то же 

время зола гидроудаления остается практически не-

востребованной. Она отличается от золы сухого уда-

ления небольшим содержанием оксидов кальция, 

магния и высоким содержанием алюмосиликатных 

фаз. Стоит отметить, что качество золы как активной 

минеральной добавки очень зависимо от примесей, в 

частности несгоревшего топлива и серного ангидри-

та и др. [15–17].

В данных исследованиях в качестве активной ми-

неральной добавки наряду с метакаолином применя-

лась обогащенная топливная зола гидроудаления. В 

работе был выполнен сравнительный анализ безоб-

жигового гипсового композита, модифицированного 

высокоактивной минеральной добавкой – метакао-

лином и золой.

Эффективность активных минеральных добавок 

изучалась именно на безобжиговых гипсовых компо-

зиционных составах, а не цементных, поскольку 

внедрение технологии производства безобжиговых 

гипсовых изделий ограничивается именно их недо-

статочной водостойкостью. При этом гипсовые ма-

териалы обладают рядом уникальных свойств и тех-

нологических преимуществ в сравнении с другими 

видами вяжущих и обладают высокой конкуренто-

способностью в области стремительно развиваю-

щихся технологий зеленого строительства [18, 19]. 

Экономическая эффективность производства и при-

менения гипсового вяжущего прослеживается на 

всех жизненных циклах ввиду повсеместной распро-

страненности сырья, возможности использования 

отходов различных отраслей промышленности, а 
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также низкой топливо- и энергоемкости при добыче 

сырья и производстве, снижении массы конструк-

ций, повышении тепло- и звукоизоляции при при-

менении и эксплуатации, возможности переработки 

после применения [18–21]. Перспективы примене-

ния активных минеральных добавок в модифициро-

ванных гипсовых системах бесспорны.

В данной работе в качестве основного исходного 

компонента композиционного вяжущего использо-

вались отходы завода «Самарский Стройфарфор» в 

виде отработанных форм для литья изделий строи-

тельной керамики.

В качестве добавок в исследованиях композиций 

на основе двуводного техногенного гипса также ис-

пользовались:

– метакаолин производства ООО «Синерго», хи-

мический анализ которого был определен на базе 

ТвГТУ (г. Тверь). Среднее количество диоксида крем-

ния, оксидов алюминия составило: SiO2 – 55,72%; 

Al2O3 – 44,28%. Химическая формула используемого 

метакаолина: Al2O3·1,26 SiO2;

– топливная зола гидроудаления Тверской области;

– воздушная известь Тверского комбината строи-

тельных материалов № 2 (3-й сорт, кальциевая, бы-

строгасящаяся по ГОСТ 9179).

В качестве затворителя применялась водопровод-

ная питьевая вода, удовлетворяющая требованиям 

ГОСТ 23732–79 «Вода для бетонов и растворов. 

Технические условия».

Поскольку дисперсность минерального порошка 

метакаолина способствует повышению водопотреб-

ности сырьевой смеси и может провоцировать суще-

ственный спад прочности затвердевшего гипсового 

камня, то при исследовании его влияния на структу-

ру и свойства безобжигового композита и оптимиза-

ции водосодержания смеси использовался двухфак-

торный эксперимент. Содержание добавки метакао-

лина на первом этапе исследований, как и добавки 

золы на втором этапе, варьировалось от 1,3 до 1,5%; 

содержание воды (В/Т) находилось в пределах от 0,05 

до 0,07; интервалы варьирования были обусловлены 

результатами исследований, полученных ранее.

В результате проведенного эксперимента получе-

но уравнение, описывающее совместное влияние 

входных параметров (содержания воды и метакаоли-

на) на предел прочности при сжатии полученного 

модифицированного гипсового камня:

Рис. 1. Влияние водосодержания на прочность безобжигового компо-
зита, модифицированного добавкой метакаолина

Fig. 1. Effect of water content on the strength of a non-fired composite 
modified with the addition of metakaolin

Рис. 2. Влияние водосодержания на среднюю плотность безобжигово-
го композита, модифицированного добавкой метакаолина

Fig. 2. Influence of water content on the average density of a non-fired 
composite modified with the addition of metakaolin

Рис. 4. Сравнительный анализ влияния водосодержания на среднюю 
плотность безобжигового композита, модифицированного добавками 
метакаолина и топливной золы гидроудаления

Fig. 4. Comparative analysis of the effect of water content on the average 
density of a non-fired composite modified with the addition of metakaolin 
and wet ash discharge

Рис. 3. Влияние водосодержания на прочность безобжигового компо-
зита, модифицированного добавкой топливной золы гидроудаления

Fig. 3. Influence of water content on the strength of a non-fired composite 
modified with a fuel wet ash discharge additive
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где Y – предел прочности при сжатии прессованного 

гипсового материала в возрасте 14 сут твердения во 

влажных условиях.

Прочность образцов, испытанных в возрасте 14 сут, 

при всех значениях метакаолина в пределах исследо-

ванного диапазона от 1,3 до 1,45 снижается с увеличе-

нием процентного содержания порошка метакаоли-

на (рис. 1), что, по-видимому, обусловлено уменьше-

нием количества кристаллизационных контактов 

между частицами дигидрата в предлагаемой системе, а 

следовательно, количества мостиков срастания в об-

разующейся структуре. Наибольшей плотностью об-

ладают образцы модифицированного гипсового кам-

ня с минимальным водосодержанием – В/Т=0,05. 

Результаты исследований по средней плотно-

сти (рис. 2) свидетельствуют об участии добавки в пла-

стификации пресс-массы. Кроме того, стоит также 

отметить роль метакаолина (при его содержании в ко-

личестве 1,4–1,45%) в повышении водостойкости мо-

дифицированного гипсового камня. Водостойкость 

гипсового камня, определенная по методике А.Ф. По-

лака, в этом интервале изменения содержания добавки 

достигает максимального значения, коэффициент во-

достойкости достигает значения 1,19.

Проведенные исследования влияния добавки золы 

на свойства модифицированного безобжигового гип-

сового камня в возрасте 14 сут, также выполненные с 

использованием двухфакторного эксперимента, по-

казали, что наибольшей прочностью (рис. 3) и плот-

ностью характеризуется модифицированный гипсо-

вый камень с водосодержанием 0,055. Максимальная 

плотность 2252,1 кг/м3 достигается при содержании 

алюмосиликатного компонента золы 1,5%. Коэффи-

циент водостойкости существенно ниже, чем при ис-

пользовании метакаолина, не превышает значения 

0,8. Сравнительные результаты по плотности компо-

зитов, модифицированных компонентом золы и мета-

каолином, представлены на рис. 4.

По результатам проведенного микроструктурного 

и спектрального анализа чистого и модифицирован-

Рис. 5. Микроструктура безобжигового композита на основе двуводного гипса, модифицированного добавкой метакаолина: a – увеличение 200�; 
b – увеличение 2000�

Fig. 5. Microstructure of a non-fired composite based on gypsum dihydrate modified with the addition of metakaolin: a – magnification 200�; b – magnifica-
tion 2000�

а b

Рис. 6. Микроструктура безобжигового композита на основе двуводного гипса, модифицированного добавкой золы, со спектрами

Fig. 6. Microstructure and spectra of a non-fired composite based on gypsum dihydrate with the addition of wet ash discharge
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ного гипсового камня было выполнено сравнение 

элементного состава исходного дигидрата и модифи-

цированной композиции как на поверхности зерен, 

так и в зонах контакта частиц дигидрата сульфата 

кальция разного размера между собой и контактов 

между частицами дигидрата с добавками метакаоли-

на (рис. 5) или микросферами золы (рис. 6, 7). При 

анализе безобжигового гипсового камня без добавок 

установлено отсутствие примесей в значительных 

количествах. Состав содержит только элементы, 

представляющие сульфаты кальция. В случае спек-

трального анализа безобжигового гипсового камня с 

добавкой топливной золы гидроудаления на спек-

тре 6 наряду с алюминием и кремнием обнаружива-

ется высокое содержание кальция и появление ка-

лия (К) в качестве примеси, что отражается на про-

цессах структурообразования гипсового камня, 

прежде всего на формировании его более дефектной 

структуры.

Выводы
Таким образом, подтверждена эффективность 

применения добавок метакаолина и золы гидроуда-

ления в качестве активной минеральной добавки в 

безобжиговых гипсовых композитах. Наибольший 

эффект по прочности обеспечивает зольный моди-

фикатор, тогда как метакаолин обеспечивает безоб-

жиговым композитам высокую водостойкость и ми-

нимальное водопоглощение (1,81%). Максимальная 

прочность гипсового камня с топливной золой гид-

роудаления 50 МПа достигается при содержании до-

бавки 1,4%. Применение метакаолина и обогащен-

ной золы гидроудаления в качестве активных мине-

ральных добавок в безобжиговых композитах 

позволяет направленно формировать свойства полу-

чаемого материала и обеспечивать повышенные фи-

зико-механические и эксплуатационные свойства.

Рис. 7. Микроструктура безобжигового композита на основе двувод-
ного гипса с добавкой золы

Fig. 7. Microstructure of a non-fired composite based on gypsum dihydrate 
with the addition of wet ash discharge
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Гипсосодержащие модифицированные материалы
Применение материалов на основе гипса в фасадных системах предполагает специальную подготовку материала для 
повышения водостойкости и морозостойкости гипсовых изделий. Способ модификации состава гипсовой смеси 
водорастворимыми полимерами имеет ряд преимуществ. Введение в состав смеси органических добавок ведет к тому, что гипс 
при гидратации создает каркас из кристаллических сростков дигидрата, а смола, отверждаясь, образует непрерывную 
полимерную матрицу. Цель настоящего эксперимента – выявление эффективности модифицирования минеральных 
композиций на основе гипсового вяжущего меламиноформальдегидной смолой и другими добавками; выяснение механизма 
отверждения меламиноформальдегидной смолы (МФС) в составе полимерминеральных материалов; исследование влияния 
модифицирующих добавок на процесс гидратации гипсового вяжущего. Исследование свойств материала проводилось с 
применением ренгенофазового анализа, комплексного термического анализа. Структуру образцов исследовали с помощью 
электронного микроскопа. Содержание водорастворимых веществ определяли кипячением предварительно измельченных 
образцов. После кипячения раствор фильтровали через фильтр «синяя лента» и выпаривали в фарфоровых чашках на водяной 
бане. Содержание меламиноформальдегидной смолы в водных вытяжках определяли с помощью УФ-спектрофотометра. 
Расчет соотношения двуводного и полуводного гипса в образцах проводили по методу Германса и Вейдингера. 
В результате исследований обоснована возможность применения меламиноформальдегидной смолы для получения водо- 
и атмосферостойких изделий. Установлено, что присутствие кремнефтористо-водородной кислоты в образцах без 
термообработки позволяет получать степень отверждения смолы, аналогичную термообработанному материалу. Смола 
практически полностью удерживается в полимерминеральном материале за счет образования общей пространственной 
структуры. Модификация гипсового вяжущего меламиноформальдегидной смолой, равно как и введение 
суперпластификатора, приводит к уменьшению степени гидратации гипса. Фосфогипс способствует замедлению процесса 
гидратации гипсового вяжущего и снижению степени гидратации его при термообработке.

Ключевые слова: гипсовое вяжущее, модифицированное вяжущее, меламиноформальдегидная смола, кремнефтористо-
водородная кислота, суперпластификатор, минерально-полимерная матрица.
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Gypsum-Containing Modified Materials

The use of gypsum-based materials in facade systems involves special preparation of the material for increasing the water resistance and frost resistance of gypsum products. The 
method of modifying the composition of the gypsum mixture with water-soluble polymers has a number of advantages. The introduction of organic additives into the mixture leads to 
the fact that gypsum, during hydration, creates a framework of crystalline aggregates of dihydrate, and the resin, when cured, forms a continuous polymer matrix. The purpose of this 
experiment was to identify the effectiveness of modifying mineral compositions based on gypsum binder with melamine-formaldehyde resin and other additives; to clarify the mecha-
nism of curing melamine-formaldehyde resin (MFS) in polymer-mineral materials; to study the effect of modifying additives on the hydration process of gypsum binder. The study of the 
properties of the material was carried out using X-ray phase analysis, complex thermal analysis. The structure of the samples was studied using an electron microscope. The content of 
water-soluble substances was determined by boiling pre-crushed samples. After boiling, the solution was filtered through a “blue ribbon” filter and evaporated in porcelain cups in a 
water bath. The content of melamine-formaldehyde resin in water extracts was determined using a UV spectrophotometer. The ratio of two-water and semi-water gypsum in the samples 
was calculated using the Hermans and Weidinger method. As a result of the research, the possibility of using melamine – formaldehyde resin for the production of water-and weath-
er-resistant polymers is justified. It is established that the presence of fluorosilicic acid makes it possible to obtain a degree of curing of the resin similar to the heat-treated material. 
The resin is almost completely retained in the polymer-mineral material due to the formation of a common spatial structure. Modification of the gypsum binder with melamine-formalde-
hyde resin, as well as the introduction of a superplassifier, leads to a decrease in the degree of gypsum hydration. Phosphogypsum helps to slow down the process of hydration of the 
gypsum binder and reduce the degree of its hydration during heat treatment.

Keywords: gypsum binder, modified binder, melamine-formaldehyde resin, fluorosilicic acid, superplasticizer, mineral-polymer matrix.
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Гипсовые и гипсосодержащие материалы и изде-

лия на их основе отличаются экологичностью, низ-

кой теплопроводностью, огнестойкостью, хорошей 

паропроницаемостью и высоким декоративным эф-

фектом. Гипсовые изделия делают строительство 

более экономичным и легким. При их использова-

нии снижается вес конструкции, повышается каче-

ство и производительность. Расширение диапазона 

использования гипсовых строительных материалов и 

изделий на их основе возможно за счет повышения 

их эксплуатационных свойств [1–3].

Способы улучшения свойств гипсовых материа-

лов и композитов, их прочностных характеристик, 

повышения водостойкости и атмосферостойкости 

являются предметом исследований многих россий-

ских и зарубежных ученых. Во-первых, это введение 

каких-либо компонентов в сам материал, или добав-

ки, инициирующие процессы самоупрочнения, в 

том числе наноструктурирования [4–6]. Во-вторых, 

это методы различного воздействия на исходный ма-

териал (связующее), например механоактивация или 

механохимическая активация [2, 7].

В-третьих, это оптимизация гранулометрического 

состава гипса или композиционного вяжущего [1, 8]. 

В-четвертых, это внедрение полимеров, позволяющих 

регулировать как реологические характеристики гипсо-

содержащих смесей, так и свойства материала [9–11]. 

В-пятых, это использование побочных продуктов дру-

гих производств для модификации гипсосодержащих 

смесей и материалов [12–14].

В настоящее время использование материалов на 

основе гипса не ограничивается внутренней отдел-

кой. Гипс также используется для фасадных ра-

бот [15, 16]. Однако в этом случае требуется специ-

альная подготовка материала для повышения водо-

стойкости и морозостойкости гипсовых изделий. 

В этом направлении уже достигнуты существенные 

результаты: гипсоцементно-пуццолановые, гипсо-

шлакоцементно-пуццолановые, композиционные 

гипсовые вяжущие и водостойкие гипсовые вяжущие 

с низкой водопотребностью созданы и всесторонне 

изучены.

Способ модификации состава гипсовой смеси во-

дорастворимыми полимерами имеет ряд преиму-

ществ. Введение в смесь органических добавок приво-

дит к тому, что гипс при гидратации образует каркас 

из кристаллических сростков дигидрата, а смола, за-

твердевая, образует сплошную полимерную матрицу. 

Поры гипсового тела заполняются стекловидным ве-

ществом. Значительно снижается проницаемость ма-

териала для жидкой влаги. Получаемый пластиковый 

экран вокруг кристаллов гипса предотвращает попа-

дание воды в хорошо растворимый сульфат кальция.

Целью настоящего исследования явилось выясне-

ние эффективности модифицирования минеральных 

композиций на основе гипсового вяжущего мелами-

ноформальдегидной смолой и другими добавками.

Объекты исследования: гипсосодержащие компо-

зиции с применением меламиноформальдегидной 

смолы (СПМФ), фосфогипса (состав № 3, рас-

ход 10,2%); суперпластификатора (состав № 4, рас-

ход 0,35%), твердевшие как в нормальных (комнат-

ных) условиях, так и с термообработкой (табл. 1). 

Номера составов, подвергнутых термообработке, 

имеют индекс 1, а составы, твердевшие в комнатных 

условиях, имеют индекс 2.

Основной задачей данной работы было выясне-

ние механизма отверждения меламиноформальде-

гидной смолы в составе полимерминеральных мате-

риалов; исследование влияния модифицирующих 

добавок на процесс гидратации гипсового вяжущего.

В эксперименте использовали: гипсовое вяжущее 

(ГОСТ 125–2018 «Вяжущие гипсовые. Технические 

условия», изготавливается путем переработки отхо-

дов производства экстракционной фосфорной кис-

лоты); смолу меламиноформальдегидную (марка 

СПМФ-4, содержание сухого вещества 54,6%); песок 

кварцевый (ГОСТ 8736–2014 «Песок для строитель-

ных работ. Технические условия», модуль крупности 

Мк=1+1,5); кислоту кремнефтористо-водородную 

(отход производства); суперпластификатор 10-03 

(изготовлен на основе формалина, меламина и пиро-

сульфата натрия); водопроводную воду.

Смеси готовили в смесителе принудительного 

действия. В смеситель загружали сначала жидкие, а 

затем сухие компоненты и перемешивали до одно-

родного состояния литьевой консистенции. Полу-

ченную массу заливали в формы. Сроки схватывания 

смесей колеблются в пределах: начало 6–12 мин, ко-

нец 20–40 мин. По окончании схватывания образцы 

извлекали из форм и подвергали выдержке в комнат-

ных условиях, тепловой обработке.

Таблица 1
Table 1

Составы композиций и условия эксперимента
Compositions and experimental conditions

№
 

с
о

с
та

в
а Содержание компонентов

Условия твердения
Гипс СПМФ Песок H2SiF6

1 53,7 21,5 21,5 3,3 8 ч при 80оС

2 53,7 21,5 21,5 –
8 ч при 80оС; 

комнатные условия

3 45,9 20,4 20,4 3,1
10 ч при 80оС; 

комнатные условия

4 58,7 19,7 20,7 0,55
Комнатные условия, 

термообработка

5 59 – 23 –
Комнатные условия, 

термообработка

6 53,7 21,5 21,5 –
8 ч при 80оС; 

комнатные условия

7* 60,8 – 24,3 –
10 ч при 80оС; 

комнатные условия

8* 60,8 – 24,3 –
10 ч при 80оС; 

комнатные условия

9* 60,8 – 24,3 3,3
10 ч при 80оС; 

комнатные условия

* Композиции представлены для уточнения влияния некото-

рых компонентов на физико-химические свойства материала.
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Тепловая обработка проводилась в сушильном 

шкафу в течение 8–10 ч при температуре 80–90оС. 

После соответствующей обработки образцы до на-

чала исследований выдерживали в комнатных усло-

виях (кондиционирование).

Методы исследования
Рентгенофазовый анализ проводили на дифрак-

тометре ДРОН-3 в медном излучении с пикелевым 

фильтром при анодном напряжении 30 кВ и силе 

тока 30 мА. Измерение интенсивности дифрагиро-

ванного излучения осуществляли при помощи сцин-

тилляционного счетчика с амплитудным дискрими-

натором. Зависимость интенсивности дифрагиро-

ванного излучения от угла рассеяния автоматически 

регистрировалась на диаграммной ленте КСП-4 в 

интервале углов 20 от 10 до 44. Скорость счетчика со-

ставляла 0,5 в мин, скорость движения диаграммной 

ленты – 240 мм/ч.

Образцы полимергипсового материала измельча-

ли в ступке до прохождения через сито 10000 отв/см2. 

Препарат для рентгенофазового анализа готовили 

путем набивки порошка в кювету из органического 

стекла глубиной 2 мм. Для уплотнения порошок сма-

чивали этиловым спиртом. В процессе записи рент-

генограмм держатель с исследуемым образцом вра-

щался в своей плоскости со скоростью 20 об/мин.

Расчет соотношения двуводного и полуводного 

гипса в образцах проводили по методу Германса и 

Вейдингера. Данный метод основан на изучении за-

висимости между величинами интенсивностей линий 

отдельных фаз при изменении соотношения между 

содержанием этих фаз. Графическая зависимость меж-

ду интенсивностью линий двух фаз при изменении 

соотношения в их содержании должна выражаться 

прямой линией, пересекающей оси координат в точ-

ках, соответствующих 100% содержанию одной фазы.

Вдоль прямой наносят равномерную шкалу, раз-

делив ее на 100 равных отрезков, и пользуются ею для 

последующих измерений как градуировочным гра-

фиком. Проводя серию лучей от начала координат 

через концы 100 равных отрезков градуировочной 

прямой, получают номограмму для количественного 

определения содержания фаз. Каждый луч будет со-

ответствовать определенному соотношению фаз при 

произвольных условиях съемки.

На рис. 1 приведена номограмма для количествен-

ного определения соотношения двуводного и полу-

водного гипса в системе, где на оси абсцисс отклады-

вали интенсивность отражения полуводного гипса с 

межплоскостным расстоянием, равным 300Å, а на 

оси ординат – интенсивность отражения двуводного 

гипса с межплоскостным расстоянием, равным 3,06Å.

Комплексный термический анализ проводили на 

дериватографе фирмы МОМ (Венгрия) при скорости 

подъема температуры 10оС/мин в интервале темпе-

ратуры 20–1000оС при чувствительности записей: 

ДТА – 250; ДТГ – 1; ТГ – 100 мг. Скорость протяжки 

диаграммной ленты – 2 мм/мин. В качестве эталона 

использовали прокаленный глинозем. Объекты ис-

следования предварительно измельчали до удельной 

поверхности 3000 см2/г и помещали в платиновый 

тигель в навеске 300 мг.

Изучение микроструктуры гипсового камня 

проводили на растровом электронном микроскопе 

«Стереоскан S4–10» (Англия) в диапазоне увеличе-

ний 70–6000 при напряжении 2–30 кВ. При просмо-

тре на электронном микроскопе на середине образ-

ца откалывали кусочек площадью 1 см2, толщиной 

0,5 см, приклеивали токопроводящим клеем к столи-

ку камеры объектов микроскопа. На поверхность 

образцов путем термического распыления в вакууме 

на установке ВУП-2К наносили тонкий токопрово-

дящий слой угля и алюминия. Испытание осущест-

вляли при непрерывном вращении образца, для чего 

использовали специально изготовленную приставку. 

Этот метод препарирования дает возможность в про-

цессе исследований избежать зарядки поверхности 

образцов-диэлектриков под влиянием тока элек-

тронного зонда.

Содержание водорастворимых веществ определя-

ли кипячением предварительно измельченных об-

разцов в колбах с обратным холодильником в тече-

ние 8 ч. Навеска порошка 10 г на 100 мл воды. После 

кипячения раствор фильтровали через фильтр «си-

няя лента» и выпаривали в фарфоровых чашках на 

водяной бане.

Содержание меламиноформальдегидной смолы в 

водных вытяжках определяли с помощью УФ-спектро-

фотометра «Specord UV-VIS». УФ-спектры регистри-

ровали в областях волновых чисел 38–54 1000 см-1.

Толщина кюветы 0,1 см. При изменении оптической 

плотности водных вытяжек из полимерминеральных 

композиций в канал сравнения помещали кювету с 

водной вытяжкой из контрольного образца, не со-

держащего МФС, а при измерении оптической плот-

ности эталонных растворов МФС в канал сравнения 

помещали кювету с водой.

Интенсивность отражения CaSO4
.0,5H2O
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Рис. 1. Номограмма для количественного определения двуводного и 
полуводного гипса: I – содержание СаSО4·2Н2О

Fig. 1. Nomogram for the quantitative determination of dihydrate and semi-
aqueous gypsum: I – CaSO4·2H2O content
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Исследование влияния добавок на процесс гидратации 
гипсового вяжущего в полимерминеральных 

композициях
Введение различных добавок, способствующих 

повышению прочности, плотности структуры, тех-

нологичности полимерминеральных композиций, 

оказывает непосредственное влияние на процесс 

твердения гипсового вяжущего.

Проведенные методом рентгеноструктурного, 

дифференциально-термического анализа и элек-

тронной микроскопии исследования показали, что 

контрольные образцы № 5; 7; 8, содержащие гипс, 

кварцевый песок и воду в количестве 14,7–18%, уже 

в первые сутки гидратированы практически полно-

стью. На кривых ДТА гидратированного гипса через 

сутки, 28 и 180 сут твердения присутствуют одинако-

вые эндоэффекты: 1-й при 90oС – удаление адсорб-

ционной влаги; 2-й и 3-й при 150 и 190oС – ступен-

чатая дегидратация двуводного гипса. Практически 

одинаковые потери массы на кривых ТГ в интервале 

температуры 20–200oС говорят о завершении про-

цесса гидратации (рис. 2).

Термическая обработка контрольных образцов 

при температуре 80oС не приводит к изменению фа-

зового состава (табл. 1, составы № 7.1 и 8.1).

Замена 3,3% воды затворения на 16%-й раствор 

кремнефтористо-водородной кислоты H2SiF6, явля-

ющейся катализатором отверждения меламинофор-

мальдегидной смолы, не оказывает влияния на сте-

пень гидратации гипса (образец № 9) как в комнат-

ных условиях, так и при термообработке. При этом на 

кривой ТГ модельной композиции из гипса и H2SiF6 

потери массы в интервале температуры 100–200oС, 

соответствующие дегидратации гипса, составляют 

12,3%, что на 2% ниже потерь массы при дегидрата-

ции образца без кислоты. Следовательно, имеет ме-

сто факт расхода части гипса на реакцию взаимодей-

ствия его с кремнефтористо-водородной кислотой.

Отмечено также некоторое увеличение раствори-

мости образцов, содержащих кислоту (5,5 и 2,8% со-

ответственно для составов № 9 и 8); в образцах, мо-

дифицированных меламиноформальдегидной смо-

лой, этот эффект значительно меньше (5,7 и 4,3% 

соответственно для составов № 1 и 2, оба термооб-

работаны).

Значительное влияние на гидратацию гипсового 

вяжущего оказывает введение меламиноформальде-

t, с

0 0,3

8,1

13,3
14

14,3  14,3  14,3  14,3  14,4 14,4 14,4%

0       50   100 140 180 200 300 400 500 600 700 800 900

2

1

Рис. 2. Кривые ДТА И ТГ анализа гидратированного гипса

Fig. 2. DTA and TG curves of analysis of hydrated gypsum

Таблица 2
Table 2

Степень гидратации гипса в полимерминеральных 
композициях в ранние сроки твердения

The degree of gypsum hydration in polymer-mineral 
compositions in the early stages of hardening

Шифр 

образца

Время 

твердения, сут

Содержание фаз, %

CaSO4·2H2O CaSO4·0,5H2O

1.1
1 60 40

28 67 33

2.1
1 80 20

28 80 20

3.1

1 12 88

28 1 99

180 5 95

3.2

1 25 75

28 65 35

180 60 40

4.1
28 25 75

180 45 55

5.2 1 100 0

6.1

1 48 52

28 59 41

180 50 50

6.2
1 61 39

28 60 40

7.1
1 90 10

28 90 10

7.2
1 99 1

28 90 10

8.1 28 97 3

8.2 28 97 3

9.1 28 100 0

9.2 28 100 0
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гидной смолы. Гидратация композиций № 2 и 6, в 

состав которых входит 21,5% смолы, заканчивается 

также в первые сутки и не изменяется в более позд-

ние сроки, однако содержание двуводного гипса со-

ставляет всего около 60%. По-видимому, это связано 

с экранирующим влиянием смолы.

Исследование структурообразования полимер-

гипсового материала, т. е. совместно протекающих 

процессов гидратации гипса и поликонденсации ме-

ламиноформальдегидной смолы, не установило ка-

кого-либо химического взаимодействия между по-

лимером и неорганическим вяжущим, поскольку, 

как это видно из приведенных электронно-микро-

скопических фотографий модельных компози-

ций (рис. 3, 4), наличие в системе смолы не влияет на 

кристаллическую структуру гипсового камня.

Следует отметить, что полимерная составляющая, 

вероятно, адсорбируется на растущих кристаллах не-

органического вяжущего, это обеспечивает хорошую 

адгезию полимерной добавки к гипсу. В исследуемых 

образцах не наблюдается каких-либо отслоений по-

лимера от кристаллов гипсовой матрицы.

При рассмотрении формирования структуры по-

лимергипсового вяжущего при разных сроках тверде-

ния установлено, что в целом процесс структурообра-

зования материала проходит на ранних стадиях (пер-

вые сутки) твердения. На электронно-микроскопи-

ческих фотографиях изломов полимергипсового ма-

териала при разных сроках твердения существенного 

различия в структуре материала не установлено. 

Введение отвердителя H2SiF6 также не влияет на кри-

сталлическую структуру гипсовой матрицы.

Замена части гипса на полугидрат фосфогипса 

(состав № 3) приводит к замедлению гидратации 

гипса в системе. Содержание двуводного гипса в пер-

вые сутки в этой композиции составляет только 25% 

и возрастает до максимального значения 65% к 28 сут. 

Термообработка композиции с фосфогипсом приво-

дит к значительному изменению фазового состава: 

почти весь двуводный гипс переходит в гипс-

полугидрат (табл. 3, 4). При этом формируется более 

рыхлая структура материала, что может быть связано 

с его обезвоживанием. Подобные выводы получены 

и методом дифференциально-термического анализа. 

Кроме того, надо отметить, что композиции с фос-

фогипсом имеют большую растворимость, чем 

остальные составы, видимо, за счет наличия в них 

растворимых фосфатов (табл. 3).

Введение суперпластификатора в полимермине-

ральную композицию позволяет снизить водопотреб-

Рис. 3. Структура гипсового камня: а – без 
добавки смолы (2400�); b – с добавкой смолы 
(3000�)

Fig. 3. The structure of the gypsum stone: 
a – without the addition of resin (2400�); b – with 
the addition of resin (3000�)

Рис. 4. Структура излома полимергипсового 
камня термообработанного, образец № 3.1, 
2400�, твердевшего: а – 1 сут; b – 28 сут

Fig. 4. The fracture structure of heat-treated 
polymer gypsum stone, sample 3.1, 2400�, 
hardened: a – 1 day; b – 28 days

Рис. 5. Структура излома полимергипсового 
камня, 70�: а – без суперпластификатора, 
образец № 3.1; b – с суперпластификатором, 
образец 4.2

Fig. 5. Fracture structure of a polymer gypsum 
stone, 70�: a – without superplasticizer, 
sample 3.1; b – with superplasticizer, sample 4.2

а а а

b b b
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ность и получить литьевую консистенцию с В/Г=0,16 

(составы 4.1 и 4.2), однако при этом содержание вод-

ной составляющей ниже теоретически необходимого 

для полной гидратации и не восполняется водой, вы-

деляющейся при поликонденсации вводимой мела-

миноформальдегидной смолы. Естественно, что при 

этом степень гидратации гипсового вяжущего гораздо 

ниже контрольных образцов (табл. 2). Однако пори-

стость материала с суперпластификатором не меньше 

пористости образца без него (рис. 5).

Исследование процесса отверждения 
меламиноформальдегидной смолы в составе 

полимерминеральных материалов
Модификация минеральных композиций водо-

растворимыми смолами обладает рядом преиму-

ществ: не меняется основной процесс твердения гип-

са – превращение его из полуводного в двуводный, 

способствует равномерному распределению смолы 

по всему гипсовому телу, склеивая отдельно агрегаты 

кристаллов и закрывая поры между ними и т. д.

Поскольку известно, что меламиноформальде-

гидная смола достигает достаточно высокой степени 

отверждения уже после нагревания при 50–60оС, то 

выбранный режим термообработки (8–10 ч при 

90оС) должен приводить к отверждению смолы и 

сушке изделий.

Процесс отверждения меламиноформальдегид-

ной смолы исследован методом дифференциального 

термического анализа.

По кривой ДТА (рис. 6) разложение неотвержден-

ной МФС представлено следующими эффектами: 

1-й эндотермический эффект с максимумом 110оС 

соответствует удалению механической и кристалли-

зационной воды и разложению формальдегида.

На кривой ТГ данному разложению соответствует 

убыль массы, равная 54% в интервале температуры 

200–300оС. Второй экзотермический эффект при 

330оС отнесен к неполному разложению меламино-

вого конденсата с выделением аммиака. Третий ши-

рокий экзотермический эффект относится к термо-

окислительной деструкции меламинового конденса-

та и остальных компонентов исследуемой смеси. 

Суммарные потери массы разложения данного со-

става составляли 98,2%.

На дифференциальной кривой (рис. 6) меламино-

формальдегидной смолы, отвержденной при комнат-

ной температуре, присутствуют три эффекта, анало-

гичные эффектам исходного состава. На кривой ТГ 

убыль массы в интервале от 20 до 200оС составляет 

29,6% (для исходного состава – 49,5%). затем до 300оС 

происходит резкое увеличение потери массы, и далее 

кривая дублирует участок разложения меламина и тер-

моокислительной деструкции, характерный для ис-

ходного состава. Подобные изменения можно объяс-

нить образованием пространственной структуры, т. е. 

отверждением меламиноформальдегидной смолы. 

Степень отверждения смолы решено было контроли-

ровать по количеству водорастворимых веществ, учи-

тывая растворимость несшитой смолы в воде (рис. 7).

При изучении результатов проведенных анализов 

можно сделать вывод, что содержание водораствори-

мых веществ практически мало отличается для образ-
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Рис. 6. Кривые ДТА И ТГ анализа меламиноформальдегидной смолы: 
1 – неотвержденной; 2 – отвержденной

Fig. 6. DTA and TG curves of analysis of melamine-formaldehyde resin: 
1 – uncured; 2 – cured

Рис. 7. УФ-спектры водных вытяжек из полимерминеральных компо-
зиций

Fig. 7. UV spectra of aqueous extracts from polymer-mineral compositions

Таблица 4
Table 4

Содержание водорастворимых веществ 
в полимерминеральных композициях

Content of water-soluble substances 
in polymer-mineral compositions

№
 

с
о

с
та

в
а

Условия твердения

Содержание водорастворимых 

веществ, % 

1–3 сут 28 сут 180 сут

1.1 Термообработка 5,7 5,6 5,6

2.1 То же 4,3 3,2 3,3

2.2 Комнатные условия 5,3 5,2 5,1

3.1 Термообработка 6,8 6,4 6,3

3.2 Комнатные условия 10,2 9,4 8,9

4.1 Термообработка 4,5 6,6 4,1

4.2 Комнатные условия 5,6 5,1 4,8

5 То же 4,2 3,9 3
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цов, подвергавшихся термообработке и не прошед-

ших таковую. Также надо учитывать, что на результа-

ты анализа накладывается различная растворимость 

гипса в зависимости от степени его гидратации. 

Методами ГТА и РСА показано, что введение МФС и 

термообработка приводят в ряде случаев к снижению 

степени гидратации гипса (табл. 3). Поэтому интерес-

но было проверить, как меняется содержание именно 

МФС в водных вытяжках термообработанного и 

твердевшего в комнатных условиях материала.

Содержание меламиноформальдегидной смолы 

(МФС) определяли с помощью УФ-спектрофотомет-

ра «Specord UV-VIS». На рис. 7 приведены УФ-спект-

ры водных вытяжек из термообработанных (кри-

вые 1 и 3) и твердевших в комнатных условиях (кри-

вые 2 и 4) образцов № 2 (кривые 1 и 2) и № 4 (кри-

вые 3 и 4). В результате подсчета концентрации МФС 

в водных вытяжках равны: состав № 2 с термообработ-

кой — 0,04%, без термообработки — 0,17%; состав № 4 

с термообработкой — 0,43%, без термообработки — 

0,47%. Значит, содержание меламиноформальдегид-

ной смолы (МФС) в водных вытяжках как термообра-

ботанных материалов, так и твердевших в комнатных 

условиях незначительно; несколько больший резуль-

тат, полученный в образце № 4, может быть связан с 

совместным извлечением некоторого количества су-

перпластификатора, близкого по составу к МФС.

Для выявления влияния кремнефтористо-водо-

родной кислоты на степень отверждения меламино-

формальдегидной смолы была приготовлена модель-

ная смесь МФС с H2SiF6 в соотношении 21:3, т. е. 

принятом в представленных композициях. Половина 

смеси отверждалась в комнатных условиях в течение 

3 сут, а вторая половина была подвергнута термооб-

работке при 90оС в течение 10 ч. В тех же условиях 

отверждали МФС без добавки кислоты. Определение 

содержания водорастворимых веществ дало следую-

щие результаты:

– состав с МФС с термообработкой — 16,3%, без 

термообработки — 49,8%;

– состав МФС и H2SiF6: с термообработкой — 

19,3%, без термообработки — 20,8%.

В результате экспериментальных исследований 

установлено, что введение кремнефтористо-водо-

родной кислоты позволяет в комнатных условиях 

получить практически ту же степень отверждения, 

что и при термообработке.

Поскольку содержание меламиноформальдегид-

ной смолы (МФС) в водных вытяжках из полимер-

минеральных материалов составляет доли процента, 

а максимальная степень отверждения МФС в данных 

условиях составляет 83,7%, следовательно, происхо-

дит дополнительное структурирование системы из-

за образования сплошной сетки физических связей 

между адсорбционными слоями, находящимися на 

частичках наполнителя. На электронных стереомик-

рофотографиях ясно видно, что структура материала 

представляет собой сетку полимера, расположенную 

в трехмерной сетке закристаллизованного гипса, ко-

торая является непрерывной фазой гипсового камня. 

Это сростки гидратных новообразований, пластин-

чатых по структуре, пронизывающих блоки полиме-

ра. В порах идет кристаллизация мелких кристаллов 

гипса призматической и игольчатой формы.

При увеличении сроков твердения образцов су-

щественных изменений в характеристиках материа-

лов не происходит, т. е. основные процессы структу-

рообразования заканчиваются на первом этапе.

Заключение
Меламиноформальдегидная смола, отверждаемая 

в процессе твердения гипсового камня в результате 

термического воздействия или введения химических 

катализаторов, способствует формированию двой-

ной минерально-полимерной матрицы в материале, 

что предопределяет повышение его прочностных ха-

рактеристик и стойкости к воздействию влаги.

Степень отверждения меламиноформальдегид-

ной смолы в присутствии кремнефтористоводород-

ной кислоты в комнатных условиях практически та 

же, что и при термообработке. МФС почти полно-

стью удерживается в полимерминеральном материа-

ле за счет образования общей пространственной 

структуры.

Модификация гипсового вяжущего меламино-

формальдегидной смолой приводит к уменьшению 

степени гидратации гипса. Фосфогипс способствует 

замедлению процесса гидратации гипсового вяжу-

щего и снижению степени гидратации его при термо-

обработке.

Введение суперпластификатора в полимермине-

ральную композицию приводит к значительному 

снижению степени гидратации гипса, при этом по-

ристость материала остается на одном уровне. 

Термообработка образцов полимерминеральных 

композиций в большинстве случаев не оказывает су-

щественного влияния на структуру и фазовый состав 

материала.
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Проблема улучшения электропроводящих 

свойств актуальна в промышленности строительных 

материалов различного назначения: конструкцион-

ные бетоны, полы, пленки, нагревательные панели, 

краски. С целью снижения электрического сопро-

тивления в цементные, гипсовые, органические по-

лимерные системы вводятся электропроводящие на-

полнители – сажа, графит, углеродные, металличе-

ские и металлизированные волокна, металлическая 

пудра, металл/углеродные нанокомпозиты. Так, раз-

работаны составы для экранирования от электро-

магнитных полей на основе перлита, эпоксидной 

смолы и терморасширенного графита ТРГ [1] с 

включением графита в цементную матрицу [2]. Для 

снижения электропроводности цементной матрицы 

используются также углеродные нанотрубки [3] и 

магнетит [4]. В составы на основе гидравлической 

извести вводятся графитсодержащие отходы [5], 

обеспечивающие повышение прочности и водостой-

кости материала. Графитом также модифицируются 

полимеры – разработаны электропроводящие соста-

вы на основе эпоксидной смолы [6]. Исследования 

показывают, что изостатический графит не только 

снижает электропроводность материала благодаря 

однородности физических свойств во всех направле-

ниях, но и повышает прочность гипсовых [7] и це-

ментных паст [8].

Наиболее востребованными электропроводящи-

ми материалами являются антистатические лакокра-

сочные покрытия и полы. Согласно СП 29.13330.2011 
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Исследованы электропроводящие свойства пластифицированной фторангидритовой композиции для устройства полов, 
изучено влияние на ее электропроводность трех добавок: измельченного графитового отхода марки ЭГСП, терморасширенного 
графита на его основе, а также металл/углеродного нанокомпозита. Описана технология получения терморасширенного 
графита из отхода электродов для дуговых печей. Показано, что введение микроразмерных частиц графита приводит к 
снижению прочности материала на 28,7%, но не оказывает влияния на его электрическое сопротивление. Модификация 
пластифицированной фторангидритовой композиции металл/углеродным нанокомпозитом обеспечивает снижение 
электрического сопротивления материала в три раза, при этом прочность образцов при сжатии снижается в четыре раза. 
Введение терморасширенного графита в количестве 7% от массы фторангидрита показывает свою эффективность в снижении 
электрического сопротивления материала в 11 раз при падении прочности на 7-е сутки с 34,9 до 29,8 МПа (15%).

Ключевые слова: фторангидрит, фосфат натрия, графит, терморасширенный графит, металл/углеродный нанокомпозит, 
электропроводность.
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Modification of Fluoroanhydrite Composition for Flooring with Carbon-Containing Additives

The electrical conductive properties of the plasticized fluoroanhydrite composition for flooring have been investigated, the effect of three additives on its electrical conductivity has been 
studied: crushed graphite waste grade EGSP, thermally expanded graphite based on it, and metal/carbon nanocomposite. The technology of obtaining thermally expanded graphite from 
the waste of electrodes for arc furnaces is described. It is shown that the introduction of micro-sized particles of graphite leads to a decrease in the strength of the material by 28.7%, 
but does not affect its electrical resistance. Modification of the plasticized hydrite fluoride composition with a metal/carbon nanocomposite reduces the electrical resistance of the mate-
rial by a factor of 3, while the compressive strength of the samples decreases by a factor of 4. The introduction of thermally expanded graphite in an amount of 7% of the mass of fluo-
roanhydrite shows its effectiveness in reducing the electrical resistance of the material by 11 times with a drop in strength on the 7th day from 34.9 to 29.8 MPa (15%).
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«Полы», для обеспечения комфортных условий с 

точки зрения антистатики и защиты электронного 

оборудования полы в помещениях жилых и обще-

ственных зданий должны выполняться с покрытием 

из антистатических материалов с удельным поверх-

ностным электрическим сопротивлением в пределах 

1·106–1·109 Ом.

В соответствии с вышеперечисленными норма-

тивными требованиями разработаны составы для 

антистатических полов на основе металлонасыщен-

ных бетонов с добавлением шлифовальных шламов 

подшипникового производства [9]. Существуют раз-

работки фторангидритовых составов для устройства 

полов с пониженным электрическим сопротивлени-

ем, которые показывают: добавка сажи в количестве 

7 мас. % фторангидрита обеспечивает снижение 

электрического сопротивления композиции до 

100 Ом [10]; добавление хризотиловой дисперсии на 

основе 40%-го азотнокислого кальция в количестве 

1,5% от массы фторангидрита снижает электриче-

ское сопротивление в 106 раз [11]. Наряду с улучше-

нием электропроводящих свойств введение доба-

вок приводит к падению прочности материала на 

50–70% [10, 11].

Целью данного исследования являлось определе-

ние электропроводящих свойств разработанного ра-

нее пластифицированного фторангидритового со-

става для устройства полов и поиск эффективного 

технологического решения по его модификации, 

обеспечивающего снижение электропроводности 

материала при сохранении высоких физико-механи-

ческих характеристик.

Материалы и методы исследования
В исследовании использован порошкообразный 

фторангидрит – отход производства плавиковой 

кислоты компании «ГалоПолимер» (г. Пермь), соот-

ветствующий ТУ 5744-132-05807960–98, характери-

зующийся однородностью химического и минерало-

гического состава и незначительным количеством 

примесей. По радиационно-гигиеническим характе-

ристикам применяемый в исследовании фторангид-

рит отвечает требованиям санитарных правил и при-

годен для изготовления строительных материалов. 

Химический состав фторангидрита, %: СаО 35–39,5; 

SO3 не менее 48; CaF2 – 2,2–6; SiO2 – 2,6–4,85; 

А12О3 – 0,5–0,7; Fe2O3 – 0,2–0,95. Рентгенофазовый 

анализ фторангидрита показал преобладание в нем 

растворимого сульфата кальция γ-CaSO4. Для улуч-

шения реологических свойств растворной смеси по-

рошок предварительно измельчался в дисковом ис-

тирателе ИД-200 (средний диаметр частиц после по-

мола составлял 10,5 мкм).

Экспериментальные образцы готовились на ос-

нове запатентованного высокопрочного фторангид-

ритового вяжущего, активированного фосфатом на-

трия [12] с добавлением поликарбоксилатного пла-

стификатора в соответствии с технологией, описан-

ной в исследовании [13].

Для улучшения электропроводящих свойств пла-

стифицированной фторангидритовой компози-

ции (К) в ее состав вводились три углеродсодержа-

щие добавки:

1. Порошок графита – отхода электродов для ду-

говых печей марки ЭГСП, предварительно измель-

ченный на истирателе ИД-200. Дисперсионный ана-

лиз измельченного графитового отхода (рис. 1), про-

веденный на лазерном анализаторе SALD-7500nano, 

показал, что средний диаметр частиц составляет 

4,359 мкм.

2. Терморасширенный графит (ТРГ), подготов-

ленный по запатентованному способу [14] на основе 

графитового порошка из п. 1. Согласно гипотезе, 

хромовая кислота окисляет межслоевые графеновые 

связи, образуя ОН-группы, восприимчивые к СВЧ-

облучению. Графеновые листы распушаются, благо-
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Рис. 1. Дисперсионный анализ измельченного графитового порошка

Fig. 1. Dispersion analysis of crushed graphite powder

Рис. 2. Фильтрация окисленного графита

Fig. 2. Filtration of oxidized graphite
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даря чему графит приобретает высокую удельную 

поверхность и низкую насыпную плотность. Для 

окисления графитсодержащего порошка использо-

валась смесь серной кислоты с плотностью 1,34 г/мл 

и бихромата калия, продуктом взаимодействия ко-

торых является хромовая кислота. Процесс окисле-

ния проводился в течение 1 ч при непрерывном по-

мешивании, после чего окисленный графит промы-

вался дистиллированной водой до нейтральной 

реакции фильтрата (рис. 2). Затем фильтрат сушили 

в вакуумной печи при температуре 115–130оС до по-

стоянной массы, охлаждали при комнатной темпе-

ратуре. Процедура распушки проводилась путем об-

лучения окисленного графита в бытовой СВЧ-печи 

порционно по 4 с на низкой мощности. Следует от-

метить, что распушке подверглось примерно 50% 

объема графита; наиболее крупные частицы оста-

лись в неизменном виде, что можно объяснить не-

полным окислением крупноразмерных частиц или 

наличием примесей.

3. Металл/углеродный нанокомпозит производ-

ства АО ИЭМЗ «Купол» (ТУ 2494-002-07502963–13) 

представляет собой наночастицы меди размером от 

11 до 28 нм, стабилизированные в углеродных нано-

пленочных структурах, образованных углеродны-

ми аморфными нановолокнами, ассоциированны-

ми с металлсодержащей фазой [15]. Металл/углерод-

ными нанокомпозитами модифицируют органиче-

ские композиции (клеи, компаунды, герметики, 

связующие) и неорганические (пенобетоны, тяже-

лые бетоны).

Согласно анализу литературы, оптимальная кон-

центрация электропроводящего заполнителя в со-

ставах для устройства полов находится в районе 7%, 

что обеспечивает достаточные для передачи зарядов 

расстояния между электропроводящими частицами.

Для проведения эксперимента в стандартные об-

разцы-балочки размерами 160�40�40 мм при формо-

вании на расстоянии 120 мм друг от друга вставля-

лись проводники – медные стержни с петлей. 

Электропроводность образцов определялась с помо-

щью измерителя иммитанса Е7-20 (рис. 3).

Рис. 3. Измеритель иммитанса и схема подготовки образца для опре-
деления электропроводности

Fig. 3. Immittance meter and sample preparation scheme for determining 
electrical conductivity

Качественные характеристики фторангидритовых композиций в возрасте 7 сут
Qualitative characteristics of fluoroanhydrite compositions at the age of 7 days

Наименование состава
Прочность, МПа Электрическое 

сопротивление, ОмНа растяжение при изгибе При сжатии

В 7,16 27,3 16849

К 10,2 34,9 16770

НК 6,7 8,85 5752

Г 9,8 24,9 16847

ТРГ 8,4 29,8 1516
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Рис. 4. Свойства фторангидритовой композиции с различными элек-
тропроводящими добавками:  – электрическое сопротивление, Ом; 

 – прочность при сжатии, МПа

Fig. 4. Properties of fluoroanhydrite composition with various electrically 
conductive additives:  – Electrical resistance, Om;  – Compressive 
strength, MPa
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Состав исследуемых образцов:

В – высокопрочное фторангидритовое вяжущее 

по патенту [12] – фторангидрит, затворенный 3% 

водным раствором фосфата натрия;

К – контрольный состав, представляющий со-

бой фторангидрит, затворенный водным раствором 

фосфата натрия и поликарбоксилатного пластифи-

катора;

НК – то же, с добавлением металл/углеродного 

нанокомпозита в количестве 7% от массы фторан-

гидрита;

Г – то же, с добавлением порошка графита в коли-

честве 7% от массы фторангидрита;

ТРГ – то же, с добавлением терморасширенного 

графита в количестве 7% от массы фторангидрита.

Согласно полученным данным (см. таблицу и 

рис. 4), все исследованные составы по своим элек-

тропроводящим свойствам удовлетворяют требова-

ниям п. 5.11 СП 29.13330.2011. Введение измельчен-

ного графита оказалось неэффективным, так как не 

повлияло на электропроводящие свойства компози-

ции, при этом ее прочность снизилась на 28,7%. 

Модификация пластифицированной фторангидри-

товой композиции металл/углеродным нанокомпо-

зитом обеспечила снижение электрического сопро-

тивления материала в три раза, при этом прочность 

образцов при сжатии снизилась в четыре раза. 

Дальнейшее увеличение концентрации металл/

углеродного нанокомпозита нецелесообразно, так 

как приведет к еще большим потерям прочности. 

Оптимальные результаты по улучшению электро-

проводящих свойств обеспечивает модификация 

пластифицированной фторангидритовой компози-

ции добавкой терморасширенного графита в коли-

честве 7% от массы фторангидрита, что позволяет 

снизить электрическое сопротивление материала 

в 11 раз при незначительном падении прочности 

(на 15%). Пластифицированная фторангидритовая 

композиция, обогащенная электропроводящей до-

бавкой терморасширенного графита, по своим фи-

зико-механическим свойствам удовлетворяет тре-

бованиям строительных правил СП 29.13330.2011 и 

может применяться при устройстве антистатиче-

ских полов в жилых и общественных зданиях. 

Утилизация графитсодержащих отходов путем вне-

дрения в промышленность строительных материа-

лов терморасширенного графита на их основе обе-

спечит снижение негативного воздействия на окру-

жающую среду.
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Новинки 2021Новинки 2021
Компания «ВОЛМА» давно перестала быть исключительно производителем гипсовой продукции. Стремительно разви-

вается цементное направление — производство и продажа цементных штукатурок, шпаклевок, наливных полов и плиточ-
ных клеев. В текущем году ассортиментную линейку ВОЛМА пополнил ряд новых продуктов.

ВОЛМА-ЭКСТРАКЛЕЙ – усиленный плиточный клей для мест с повышенными эксплуатационными 
нагрузками.

•  Для облицовки стен, полов, террас плиткой любых форматов и крупных размеров из керамики, кера-
могранита, природного и искусственного камня, а также мрамора

• Для любых систем «теплый пол»

• В крытых бассейнах и резервуарах

• Для внутренних и наружных работ

• Укладка плитки по старой плитке

• Для мест с повышенными эксплуатационными нагрузками

Температура работ, оС  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5–30
Прочность сцепления, МПа, не менее  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5–1,8
Открытое время, мин, не менее . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Время коррекции, мин, не менее  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
Расход, кг/м2 при толщине слоя 1 мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,3
Слой нанесения, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3–20
Время использования готовой растворной смеси, ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Использование при устройстве теплого пола . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . да

ВОЛМА-ДЕКОР – гипсовая штукатурная смесь для создания декоративных фактур. Это уникальный про-
дукт, который составит достойную конкуренцию дорогостоящим декоративным составам. Штукатурка 
тонкослойная, белоснежная, с жизнеспособностью не менее 2 ч, что открывает широкий простор для 
реализации любых дизайнерских решений. Для создания многообразных фактур могут быть использова-
ны как специализированные валики, так и любые подручные материалы.

Рекомендуемая толщина слоя  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .в зависимости от требуемой фактуры
Расход смеси на 1 м2 при толщине слоя 5 мм, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . до 5
Жизнеспособность раствора, мин, не менее  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
Предел прочности на растяжение при изгибе, МПа, не менее . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Предел прочности при сжатии, МПа, не менее. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Прочность сцепления с основанием, МПа, не менее . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3
Способ нанесения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ручное

ВОЛМА-МУЛЬТИКЛЕЙ БЕЛЫЙ позволяет решать сложные цветовые задачи при облицовке.

•  Для облицовки стен и полов керамической плиткой и плиткой крупного формата 
из керамогранита, гранита, натурального и искусственного камня светлых оттенков

• Лучшее решение для мозаичной и мраморной белой плитки

• Для внутренних и наружных работ

• Для системы «теплый пол»

Цвет . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . БЕЛЫЙ
Температура работ, оС  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5–30
Прочность сцепления, МПа, не менее. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,2
Открытое время, мин  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20
Время коррекции, мин, не менее. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20
Расход, кг/м2 при толщине слоя 1 мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,3
Слой нанесения, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3–20
Использование при устройстве теплого пола  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . да
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ВОЛМА-УЛЬТРАГРУНТ – концентрат грунтовочного состава для впитывающих оснований, который выполняет 
следующие функции.

• Регулирует впитывающую способность основания

• Предотвращает обезвоживание штукатурки

• Повышает адгезию к основанию

• Укрепляет слабые поверхности

Ассортимент стеновых материалов в 2021 г. пополнился двумя новинками: VOLMA CEMENTPANEL и ВОЛМА-Файерстоп.

Мы постоянно работаем над продуктовой линейкой ВОЛМА для максимального удов-

летворения потребностей наших клиентов, – отмечает Владимир ОВЧИНЦЕВ, гене-

ральный директор ООО «Управляющая компания «ВОЛМА». – Действующий продукто-

вый конвейер нашего R&D центра системно разрабатывает и ставит на производство 

новые продукты для эффективного решения все более широкого спектра задач. Кроме 

того, мы постоянно находимся в тесном взаимодействии с людьми, которые каждый день 

работают с нашими материалами, понимаем их потребности, и именно это ложится в 

основу разработки новых продуктов, позволяя создавать новинки ВОЛМА, в которых 

нуждается рынок.

VOLMA CEMENTPANEL – влагостойкая цементно-перлитовая плита для возведения и облицовки стен любой формы. Материал ударопро-
чен, негорюч, устойчив к влаге, грибку и значительным перепадам температуры.

Толщина, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 и 9
Длина, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2400
Ширина, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1200
Плотность, кг/м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1200–1400
Морозостойкость, циклов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
Водопоглощение, %, не более  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
Ударная вязкость, кДж/м2, не менее  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Предел прочности при изгибе, МПа, не менее   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Паропроницаемость, мг/(м·ч) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,14
Группа горючести. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . НГ (негорючие)

ВОЛМА-ФАЙЕРСТОП – это эффективное решение для ответственных задач, где требуется повышенная огнезащита. Представляет собой 
гипсовую строительную плиту с плетеным армированием, состоящую из гипсового сердечника с добавлением стеклоровинга. Все плоско-
сти плиты, кроме торцевых кромок, облицованы негорючим стеклохолстом, прочно приклеенным к сердечнику. Стены, облицованные 
плитами ВОЛМА-ФАЙЕРСТОП, призваны локализовать пожар в одном помещении и не дать пламени вырваться наружу.

Длина плиты, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2500
Ширина плиты, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1200
Толщина плиты, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12,5 
Кромка. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ПК
Вес, кг/м2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . до 12,5
Плотность, кг/м3, не менее  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 850
Класс пожарной опасности . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . КМ0
Группа горючести . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . НГ (негорючие)

Основание Разбавление концентрат : вода
Расход концентрата, 

кг/м2
Расход грунтовочного состава 

после разбавления, кг/м2

Газо-, пенобетон 1:5 0,05 0,3

Керамический и силикатный кирпич, 
керамзито- и шлакоблоки

1:4 0,05 0,25

Гипсовые и цементные штукатурки 1:5 0,03 0,2

Цементная стяжка и гипсовая стяжка

1-й слой – 1:3
2-й слой – 1:2

(нанесение второго слоя – после 
полного высыхания первого)

0,05 0,2

ПГП, ПГПВ 1:5 0,03 0,2
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Развитием и внедрением строительных материалов 

на основе ангидрита занимались многие российские и 

зарубежные исследователи [1–5]. Однако до сих пор 

недостаточно полно изучены возможности управле-

ния структурой при модифицировании ангид-

ритовых систем [6–8]. Расширение представлений о 

физико-химических аспектах формирования ангид-

ритовых композиций позволит достичь улучшения 

свойств получаемых материалов и будет способство-

вать их дальнейшему развитию.

Разработке строительных материалов на основе 

ангидритовых вяжущих посвящено достаточно боль-

шое количество работ как российских, так и зару-

бежных исследователей [9–11]. Вяжущее на основе 

нерастворимого ангидрита относится к медленно-

твердеющим. Этот факт зачастую останавливает 

производителей строительных материалов в его ис-

пользовании.

На сегодняшний день существует множество ак-

тиваторов твердения нерастворимого ангидрита. 

Эффективность ускорителей зависит от ряда факто-

ров. Но однозначного объяснения действия добавок, 

применяемых для получения ангидритовых материа-

лов с оптимальными свойствами, нет, и эта проблема 

нуждается во всестороннем исследовании [12–15].

Использование ангидрита в производстве строи-

тельных изделий и материалов является перспектив-

ным направлением в строительстве, так как ангидри-

товое вяжущее является взаимозаменяемым мест-

ным материалом и может использоваться взамен це-

ментного или гипсового.

Материалы и методы исследований
В данном исследовании использовался природ-

ный гипсоангидритовый камень Гаурдакского ме-

сторождения. Минералогический анализ ангидрито-
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Investigation of the Role of Potassium Sulfate in the Design of a Hardening Activator

The article is devoted to the study of the possibility of structure control during the modification of anhydrite systems. The study of insoluble anhydrite hardening activators and accelera-
tors will make it possible to expand the possibility of using anhydrite in the production of construction products and materials. The dependences of the setting time and the compressive 
strength of three types of modified binder were studied: firing anhydrite binder, synthetic anhydrite binder, natural anhydrite binder on the content of K2SO4. The conducted studies have 
shown that the addition of potassium sulfate accelerates the hydration of anhydrite binders and leads to a set of compressive strength of hardened samples. The physical and technical 
characteristics of binders depend on the amount of the K2SO4 additive being introduced and on the type of anhydrite binder. For further study, potassium sulfate in the amounts of 
1 and 2% was adopted as the basic hardening activator.
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вого камня показал, что порода является мономине-

ральной.

Для получения нерастворимого ангидрита мето-

дом обжига использовался природный гипсовый ка-

мень Бесленеевского месторождения.

С производства Воронежской компании 

ООО «ГИПСТЕХ» поступила партия нерастворимо-

го ангидрита, полученного из вышеуказанного при-

родного гипсового камня обжигом при температуре 

900оC во вращающейся печи.

Также в работе использовался синтетический ан-

гидрит, полученный на опытной установке 

ОАО «НИУИФ» посредством взаимодействия кон-

центрированной серной кислоты с молотым извест-

няком, с получением дигидрата сульфата кальция и 

дальнейшим его обезвоживанием.

В качестве сульфатных активаторов твердения не-

растворимого ангидрита использовались чистые хи-

микаты.

Результаты исследований
Сульфат калия выступает в качестве эффективно-

го активатора твердения ангидрита. Между сульфа-

том кальция и сульфатом калия образуется двойная 

соль – сингенит (K2Ca(SO4)2·H2O). Данные о влия-

нии сингенита на ангидритовые вяжущие неодно-

значны и противоречивы.

Для исследования влияния сульфата калия на не-

растворимый ангидрит были разработаны составы 

ангидритовых вяжущих веществ, содержащие 1; 1,5 и 

2% сульфата калия. Физико-механические характе-

ристики различных вяжущих веществ представлены 

в табл. 1–3. У всех выбранных составов определялись 

сроки схватывания, прочность при сжатии на 3-и, 

7-е, 28-е сут, а также величина рН среды.

Водородный показатель среды ангидритовых вя-

жущих зависит от их вида. Показатель pH среды 

ангидритовых суспензий на основе нерастворимого 

ангидрита, полученного обжигом природного гип-

сового камня, он составил 11,6; на основе нераство-

римого ангидрита, полученного из природного гип-

соангидритового камня, составил 11; на основе 

синтетического ангидрита – 7,3. При добавлении 

K2SO4 в ангидритовые вяжущие водородный пока-

затель не изменялся, так как pH сульфата калия 

нейтральный.

Таблица 1
Table 1

Свойства модифицированного ангидритового вяжущего, полученного обжигом природного гипсового камня
Properties of modified anhydrite binder obtained by firing natural gypsum stone

Таблица 2
Table 2

Свойства модифицированного синтетического ангидритового вяжущего
Properties of modified synthetic anhydrite binder

Таблица 3
Table 3

Свойства модифицированного ангидритового вяжущего, на основе природного гипсоангидритового камня
Properties of modified anhydrite binder based on natural gypsum anhydrite stone

№ 

состава

Добавки-ускорители
В/А, %

Сроки схватывания, мин Предел прочности при сжатии, МПа

Вид добавки Количество, % Начало Конец 3-и сут 7-е сут 28-е сут

1 – 0 0,46 Более 480 – 1,9 1,4 2

2 K2SO4 1 0,46 180 240 13,1 8,8 11,9

3 K2SO4 1,5 0,46 206 266 7,7 11 8,7

4 K2SO4 2 0,46 153 258 11,5 9,6 12,8

№ 

состава

Добавки-ускорители
В/А, %

Сроки схватывания, мин Предел прочности при сжатии, МПа

Вид добавки Количество, % Начало Конец 3-и сут 7-е сут 28-е сут

1 – 0 0,5 Более суток – – – –

2 K2SO4 1 0,5 170 220 3,8 7,8 12,4

3 K2SO4 1,5 0,5 210 270 3,7 7 10,5

4 K2SO4 2 0,5 150 234 4,4 8,9 13,3

№ 

состава

Добавки-ускорители
В/А, %

Сроки схватывания, мин Предел прочности при сжатии, МПа

Вид добавки Количество, % Начало Конец 3-и сут 7-е сут 28-е сут

1 – 0 0,35 Более суток – – – –

2 K2SO4 1 0,35 160 237 4,6 5,9 11,7

3 K2SO4 1,5 0,35 170 250 4,5 6 10,9

4 K2SO4 2 0,35 125 180 4,6 5,8 12,4
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На рис. 1 представлены зависимости сроков схва-

тывания модифицированных ангидритовых вяжу-

щих от содержания сульфата калия.

Характер зависимостей сроков схватывания ангид-

ритовых вяжущих (рис. 1) идентичен. При содержа-

нии 1,5% сульфата кальция замечено удлинение на-

чала и конца схватывания ангидритовых вяжущих.

На рис. 2 представлены зависимости предела 

прочности при сжатии модифицированных ангидри-

товых вяжущих.

При анализе зависимостей прочностей при сжа-

тии (рис. 2) характер кривых у синтетического и при-

родного ангидритов схож, рост прочности наблюда-

ется во времени. Минимальный набор прочности 

при сжатии происходит при добавлении сульфата 

калия в количестве 1,5%.

Кривые зависимости прочности при сжатии об-

жигового ангидрита (рис. 2, a) отличаются от кривых 

зависимостей при сжатии двух других видов ангид-

ритовых составов. При добавлении 1 и 2% сульфата 

калия происходит подъем прочности на 3-и сут, на 

7-е сут прочность падает, а к 28-м сут происходит на-

бор прочности. При добавлении 1,5% сульфата калия 

наблюдается постепенный рост прочности в течение 

7 сут, но к 28-м сут прочность образцов падает.

Заключение и основные выводы
Проведенные исследования показали, что добав-

ление сульфата калия способствует ускорению гид-

ратации ангидритовых вяжущих и приводит к набору 
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Рис. 1. Зависимость сроков схватывания от содержания K2SO4, мин: 
a – модифицированного обжигового ангидритового вяжущего; 
b – модифицированного синтетического ангидритового вяжущего; 
с – модифицированного природного ангидритового вяжущего; 
1 – начало схватывания; 2 – конец схватывания

Fig. 1. The dependence of the setting time on the content of K2SO4, min: 
a – modified roasting anhydrite binder; b – modified synthetic anhydrite 
binder; с – modified natural anhydrite binder; 1 – the beginning of setting; 
2 – the end of setting

Рис. 2. Зависимость предела прочности при сжатии от содержания 
K2SO4, МПа: a – модифицированного обжигового ангидритового вяжу-
щего; b – модифицированного синтетического ангидритового вяжуще-
го; с – модифицированного природного ангидритового вяжущего; 
1 – 3 сут; 2 – 7 сут; 3 – 28 сут

Fig. 2. The dependence of the ultimate strength in compression on the 
content of K2SO4, MPa: a – modified roasting anhydrite binder; b – modified 
synthetic anhydrite binder; с – modified natural anhydrite binder; 1 – 3 days, 
2 – 7 days; 3 – 28 days
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прочности при сжатии затвердевших образцов. 

Физико-технические характеристики вяжущих зави-

сят от количества вводимой добавки K2SO4 и от вида 

ангидритового вяжущего. Для дальнейшего изучения 

в качестве базового активатора твердения был при-

нят сульфат калия в количестве 1 и 2%.
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Использование гипсовых композиций в технологиях 
строительной 3D-печати малоэтажных жилых зданий. 
Проблемы и перспективы
Применение технологии 3D-печати для возведения строительных объектов с каждым годом получает все большее распространение. 
Стремительно развивается оборудование для строительной 3D-печати, разрабатываются рецептуры смесей, совершенствуется 
технология печати. Первые экспериментальные малоэтажные здания по данной технологии возводятся не только зарубежными, но 
и отечественными строителями. В качестве материала для строительной 3D-печати в настоящее время применяются 
преимущественно сухие смеси на цементной основе, также разработаны рецептуры смесей на гипсовой основе. Основной причиной 
стремительного развития технологии 3D-печати в строительстве являются ее значительные преимущества, такие как высокая 
архитектурно-художественная выразительность зданий, увеличение скорости строительства, значительное снижение трудозатрат, 
сокращение количества отходов строительного производства. Однако, помимо преимуществ, технология строительной 3D-печати 
имеет ряд не решенных в настоящее время вопросов, основным из которых является возведение элементов перекрытий и 
покрытий. В статье представлены результаты испытаний крупноразмерных фрагментов стен, выполненных по технологии 3D-печати 
с использованием сухой смеси на основе гипсового вяжущего, а также описан опыт экспериментального проектирования 
двухэтажного жилого здания, предназначенного для возведения по технологии 3D-печати. Отмечено, что наиболее рациональным 
техническим решением для таких зданий являются балочные междуэтажные и чердачные перекрытия из тонкостенных облегченных 
стальных конструкций (оцинкованных ЛСТК-профилей) и монолитного пеногипса, а в качестве теплоизоляции может быть 
рекомендовано заполнение внутреннего пространства наружных стен монолитным пеногипсом. Предложенная конструкция 
перекрытий позволяет возвести малоэтажный жилой дом по технологии 3D-печати почти полностью из негорючих экологически 
чистых материалов на гипсовой основе с минимальным весом конструкций и минимальной нагрузкой на фундамент.

Ключевые слова: строительная 3D-печать, теплоэффективные стены, сухие смеси, монолитный пеногипс, чердачное и 
междуэтажное перекрытия, негорючий утеплитель.
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The use of Gypsum Compositions in the Technologies of Construction 3D Printing of Low-Rise Residential Buildings. 
Problems and Prospects

The use of 3D printing technology for the construction of construction objects is becoming more widespread every year. The equipment for construction 3D printing is rapidly develop-
ing, formulas of mixtures are being developed, printing technology is being improved. The first experimental low-rise buildings using this technology are being built not only by foreign, 
but also by domestic builders. Currently, dry cement-based mixtures are mainly used as a material for construction 3D printing, and recipes for gypsum-based mixtures have also been 
developed. The main reason for the rapid development of 3D printing technology in construction is its significant advantages, such as high architectural and artistic expressiveness of 
buildings, an increase in the speed of construction, a significant reduction in labor costs, and a reduction in the amount of construction waste. However, in addition to the advantages, 
the technology of construction 3D printing has a number of currently unresolved issues, the main of which is the construction of ceiling elements and coatings. The article presents the 
results of tests of large-sized fragments of walls made with the use of 3D printing technology using a dry mixture based on gypsum binder, and also describes the experience of experi-
mental design of a two-story residential building intended for construction using 3D printing technology. It is noted that the most rational technical solution for such buildings is beam 
inter-floor and attic floors made of thin-walled lightweight steel structures (galvanized Light Thin-Walled Steel Structures profiles) and monolithic foam gypsum, and filling the inner 
space of the outer walls with monolithic foam gypsum can be recommended as thermal insulation. The proposed construction of floors makes it possible to build a low-rise residential 
building using 3D printing technology almost entirely from non-flammable environmentally friendly materials on a gypsum basis with a minimum weight of structures and a minimum 
load on the foundation.

Keywords: construction 3D printing, heat-efficient walls, dry mixes, monolithic foam gypsum, attic and floor-to-floor ceilings, non-flammable insulation.
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Технология трехмерной печати зданий и сооруже-

ний различного функционального назначения (в ос-

новном жилищно-гражданского – малоэтажных жи-

лых зданий, остановочных павильонов и др.) за по-

следние два десятилетия уверенно вошла в 

современное строительное производство. В настоя-

щее время серийно выпускается высокопроизводи-

тельное оборудование для строительной 3D-печати 

(строительные 3D-принтеры), причем не только им-

портное, но и российское (например, ГК «АМТ-

СПЕЦАВИА»). Специалистами строительной инду-

стрии в сотрудничестве с учеными профильных на-

учно-исследовательских институтов и вузов разрабо-

таны и апробированы различные виды сухих смесей 

на цементной и гипсовой основе [1–7]. Такие рево-

люционные темпы освоения новой техники и техно-

логии связаны с тем, что 3D-печать безусловно имеет 

неоспоримые преимущества перед традиционной 

технологией возведения аналогичных зданий и со-

оружений ввиду почти на порядок меньших трудоза-

трат и потребности в квалифицированной рабочей 

силе (практически исключаются либо каменные, 

либо опалубочные работы), значительного ускорения 

темпов строительства, экологичности (существенно 

снижается объем отходов строительного производ-

ства), высокой архитектурно-художественной выра-

Рис. 1. Строительный 3D-принтер в процессе печати малых архитектурных форм

Fig. 1. Construction 3D printer in the process of printing small architectural forms

Рис. 2. Крупноразмерные образцы (фрагменты стен), напечатанные на 3D-принтере: a – с заполнением крупнопористым керамзитобетоном; 
b – с заполнением пеногипсом

Fig. 2. Large-sized samples (wall fragments), printed on a 3D printer: a – filled with large-porous expanded clay concrete; b – filled with foam gypsum

а b
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зительности и экономичности. Все это, по мнению 

многих исследователей [8–10], способно осуществить 

давнюю мечту строителей – обеспечить потребности 

населения доступным и комфортным жильем.

Цель настоящего исследования – проанализиро-

вать как положительный опыт, накопленный в дан-

ном направлении зарубежными и отечественными 

специалистами, так и возникающие проблемы.

Большей частью современные 3D-принтеры (как 

портального типа, так и выполненные по принципу 

роботов-манипуляторов) способны достаточно эф-

фективно возводить вертикальные конструкции зда-

ний, такие как несущие и самонесущие стены, а также 

межквартирные и межкомнатные перегородки; при 

этом за малым исключением (небольшие сооружения 

с покрытием купольной формы) в технологии трех-

мерной печати практически отсутствует опыт устрой-

ства перекрытий, которые, к сожалению, возводятся 

по традиционным конструктивным решениям и тех-

нологиям (монолитными, сборными или сборно-мо-

нолитными), естественно, с соответствующими для 

данных строительных процессов потребностями в 

трудовых ресурсах, механизмах и оборудовании (гру-

зоподъемное крановое оборудование, бетононасосы 

и др.). В данному случае напечатанные на принтере 

стены выполняют только ограждающую функцию и 

роль несъемной опалубки для бетонирования моно-

литных колонн и пилонов. Это обстоятельство, по 

мнению авторов, является главной причиной, суще-

ственно снижающей экономичность технологии стро-

ительной 3D-печати и препятствующей ее масштаб-

ному внедрению в массовое строительство.

Другой немаловажной проблемой является отсут-

ствие апробированных инженерных методик по 

оценке несущей способности напечатанных стен, 

тем более с различной конфигурацией и внутренним 

заполнением. Для решения данного вопроса были 

проведены натурные испытания крупноразмерных 

(500�400�500 мм) фрагментов стен с различным за-

полнением внутреннего пространства (с использова-

нием пеногипса и крупнопористого керамзитобето-

на), напечатанных с использованием сухих смесей на 

основе гипсоцементно-пуццолановых вяжущих на 

серийном 3D-принтере АМТ S-6044 LONG (произ-

водства ГК «АМТ-СПЕЦАВИА») в ООО «Уфимская 

гипсовая компания» (рис. 1, 2).

Проведенные испытания показали, что осреднен-

ные сопротивления сжатию при разрушении данных 

фрагментов варьировались от 1,6 до 2,15 МПа, при-

чем данные испытания выявили интересный факт: 

заполнение внутреннего пространства напечатанных 

стен крупнопористым керамзитобетоном и тем более 

пеногипсом практически не увеличивает их несущую 

способность (фактически керамзитобетон и пено-

гипс в данном случае выполняют только теплоизо-

лирующую и звукоизолирующую функцию, анало-

гично теплоизоляционным засыпкам).

С учетом действующих нормативных документов 

(СП 15.13330.2012 «Каменные и армокаменные кон-

струкции»; СП 63.13330.2012 «Бетонные и железобе-

тонные конструкции») и соответствующих пособий 

по расчету и проектированию данных нормативов 

оценим расчетные сопротивления сжатию для напе-

чатанных пустотелых стен на основе гипсовых ком-

позиций. В частности, если считать напечатанную 

Рис. 3. Архитектурно-планировочное решение двухэтажного жилого 
дома для возведения по технологии 3D-печати: a – план 1-го этажа; 
b – план 2-го этажа; с – визуализация

Fig. 3. Architectural and planning solution of a two-story residential building 
for construction using 3D printing technology: a – plan of the 1st floor; 
b – plan of the 2nd floor; c – visualization

а

b

с
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стену бетонной монолитной конструкцией, то ее 

минимальное расчетное сопротивление сжатию (ос-

редненное, или брутто по поперечному сечению с 

учетом пустот) составит 1,6/1,6=1 МПа, а если счи-

тать напечатанную на 3D-принтере стену аналогией 

каменной кладки из высокопустотных бетонных 

блоков, то расчетное сопротивление данной ком-

плексной кладки составит не менее 1,6/2=0,8 МПа, 

где 1,6 и 2 – коэффициенты перехода от разрушаю-

щих к расчетным сопротивлениям сжатию, или «ко-

эффициенты запаса», соответственно для бетонных 

и каменных конструкций.

Анализируя даже минимальную величину расчет-

ного сопротивления сжатию, считая напечатанную 

стену аналогией с пустотной каменной кладкой, как 

менее надежной с конструктивной точки зрения, чем 

бетонная конструкция, можно заключить, что она 

примерно соответствует расчетному сопротивлению 

сплошной кладки из бетонных камней (или блоков) 

марки 35 на растворе марки 25. Это превышает мини-

Рис. 4. Конструктивное решение двухэтажного жилого 
дома для возведения по технологии 3D-печати

Fig. 4. Constructive solution of a two-story residential 
building for construction using 3D printing technology

Рис. 5. Испытание конструкции перекрытия из монолитного пеногипса по ЛСТК-
профилям

Fig. 5. Testing of the structure of the ceiling made of monolithic foam gypsum using LSTK-
profiles (lightweight steel thin-walled structures profiles)

Реклама
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мально допустимые расчетные сопротивления клад-

ки (0,5–0,7 МПа – для кладки из кирпича и бетонных 

камней; 0,4–0,6 МПа – для кладки из блоков кон-

струкционно-теплоизоляционного газобетона по 

табл. 2 и 3 СП 15.13330.2012 «Каменные и армокамен-

ные конструкции»), которые позволяют возводить 

малоэтажные здания (до трех этажей включительно) 

даже с учетом повышенных нагрузок от веса сборных 

железобетонных плит перекрытий и цементно-песча-

ной стяжки. Следовательно, несущей способности 

стен, напечатанных из гипсовых композиций, вполне 

достаточно для восприятия действующих нагрузок от 

междуэтажного и чердачного перекрытий, а также 

стропильной скатной кровли, что позволяет, во-

первых, отказаться от дорогостоящего внутреннего 

монолитного железобетонного каркаса, а во-вторых – 

от необходимости использования для 3D-печати стен 

более прочных, но медленно схватывающихся и твер-

деющих (по сравнению с гипсовыми и гипсоцемент-

ными) композиций на цементной основе.

При выборе объемно-планировочного и кон-

структивного решений двухэтажного жилого здания 

на гипсовой основе, которое предполагается возво-

дить по аддитивной (3D-печатной) технологии, по 

мнению авторов, следует учитывать почти столетний 

положительный отечественный опыт строительства 

и эксплуатации малоэтажных зданий с несущими 

стенами из гипсовых блоков [11, 12], который заклю-

чается в обеспечении трех необходимых условий. 

Во-первых, необходимо устройство скатной стро-

пильной крыши (лучше с неорганизованным водо-

стоком для исключения образования сосулек и на-

леди) с достаточным выносом карниза, чтобы избе-

жать замачивания наружных стен. Во-вторых, 

необходима хотя бы минимальная (не менее 300 мм) 

бетонная цокольная часть (для исключения замачи-

вания нижней части стен со стороны отмостки). 

В-третьих, междуэтажные и чердачные перекрытия 

целесообразно выполнять по балочной схеме с ис-

пользованием деревянных или стальных балок (с за-

сыпным или монолитным легким утеплителем). Если 

обеспечены перечисленные условия, то долговеч-

ность и эксплуатационная надежность данных зда-

ний обеспечиваются при использовании любых гип-

совых композиций, и не только вяжущих повышен-

ной водостойкости (гипсоцементно-пуццолановых, 

гипсоизвестково-шлаковых и др.).

На рис. 3 и 4 представлены архитектурно-плани-

ровочное и конструктивное решения индивидуаль-

ного жилого дома, практически полностью выпол-

ненного из гипсовых материалов: наружные и вну-

тренние стены, а также перегородки напечатаны из 

сухих смесей на гипсоцементно-пуццолановой осно-

ве (возможно заполнение внутреннего пространства 

утеплителями на основе пеногипса, а также засыпка-

ми из особо легкого керамзита или вспученного пер-

лита), перекрытия выполнены облегченными каркас-

но-монолитными с использованием тонкостенных 

облегченных стальных конструкций (оцинкованных 

ЛСТК-профилей), монолитного пеногипса, гипсо-

картона и быстротвердеющей наливной стяжки на 

гипсовой основе. Несущая способность таких пере-

крытий сопоставима с пределом несущей способно-

сти железобетонных перекрытий [13, 14] (рис. 5) при 

более чем в два раза меньшем весе. Кровля запроек-

тирована скатной (шатровой) также с использовани-

ем тонкостенных оцинкованных профилей, фибро-

цементных плит и цветной гибкой черепицы. 

Дополнительным преимуществом приведенного 

конструктивного решения данного здания является 

его пожарная безопасность, так как все его несущие и 

ограждающие конструкции полностью выполнены из 

негорючих материалов, что является особенно важ-

ным в условиях плотной застройки территории.

В настоящее время завершены проектные работы, 

ООО «Уфимская гипсовая компания» приобретен и 

находится в процессе доставки из Дании высокопро-

изводительный портальный 3D-принтер марки фир-

мы «COBOD», способный печатать непосредственно 

на площадке строительства здания размером в плане 

12�12 м и высотой до 7 м включительно, и авторы 

данной статьи полагают, что в ближайшие месяцы 

будет произведена апробация технологии 3D-печати 

в условиях реального строительного производства.
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Состав и реологические свойства формовочных смесей 
на композиционном гипсовом вяжущем
В малоэтажном строительстве 3D-технология является одной из новых и перспективных, для развития которой необходимо 
создание специальных материалов с комплексом модифицирующих добавок с необходимыми регулируемыми свойствами. 
Эффективными для этих целей являются формовочные смеси на основе композиционных гипсовых вяжущих (КГВ), 
обладающие значительными преимуществами в возможности регулирования в широких пределах сроков схватывания и 
скорости твердения по сравнению со смесями на портландцементе. Представлены результаты экспериментальных 
исследований реологических характеристик быстротвердеющих формовочных смесей на основе композиционных гипсовых 
вяжущих с комплексом органических добавок, которые изучали на ротационном вискозиметре «RHEOTEST RN 4.1». 
Выполненные исследования подтверждают возможность управления реологическими свойствами специальных 
формовочных смесей на композиционных гипсовых вяжущих за счет комбинированных функциональных и реологически 
активных добавок с обеспечением оптимизации их свойств под особенности различных типов формовочного оборудования 
и решаемых задач. Установлено, что разработанные специальные формовочные смеси на основе КГВ для 3D-аддитивных 
технологий малоэтажного строительства без заполнителя и с кварцевым песком быстро твердеют и набирают прочность 
в ранние сроки.

Ключевые слова: формовочные смеси, реологические свойства, композиционные гипсовые вяжущие, органические добавки.
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Composition and Rheological Properties of Molding Mixtures on a Composite Gypsum Binder

In low-rise construction, 3D technology is one of the new and promising, for the development of which it is necessary to create special materials with a complex of modifying additives 
with the necessary regulated properties. Effective for these purposes are molding mixtures based on composite gypsum binders (CGB), which have significant advantages in the possi-
bility of regulating the setting time and hardening speed within a wide range compared to mixtures based on Portland cement. The results of experimental studies of the rheological 
characteristics of fast-hardening molding mixtures based on composite gypsum binders with a complex of organic additives, which were studied on a rotary viscometer 
“RHEOTEST RN 4.1”, are presented. The studies conducted confirm the possibility of controlling the rheological properties of special molding mixtures on composite gypsum binders 
due to combined functional and rheologically active additives, ensuring the optimization of their properties for the characteristics of various types of molding equipment and the tasks to 
be solved. It is established that the developed special molding mixtures based on CGB for 3D additive technologies of low-rise construction without aggregate and with quartz sand 
quickly harden and gain strength in an early period.

Keywords: molding mixtures, rheological properties, composite gypsum binders, organic additives.
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В настоящее время в малоэтажном строительстве 

технология 3D-печати является одной из новых и 

самых прогрессивных. Для реализации ее возмож-

ностей одной из наиболее сложных и комплексных 

является проблема создания эффективных формо-

вочных смесей с регулируемыми сроками схватыва-

ния и загустевания, с достаточно высокими показа-

телями прочности, однородности и прочности сцеп-

ления между различными слоями и др. [1–9].

В основном в малоэтажном строительстве с по-

мощью 3D-технологий в качестве вяжущего приме-

няют различные виды портландцемента, но по при-

чине медленного твердения их использование не 

всегда рационально. Эффективными для этих целей 

являются формовочные смеси на основе композици-

онных гипсовых вяжущих (КГВ), в состав которых 

входят клинкерные минералы, гипсовое вяжущее и 

модифицирующие органоминеральные добавки, ак-

тивно влияющие на процессы гидратации, формиро-

вание структуры и свойств затвердевших смесей. 

Формовочные смеси на КГВ обладают значительны-

ми преимуществами в возможности регулирования в 

широких пределах сроков схватывания и скорости 

твердения по сравнению со смесями на портландце-

менте [10–13].

Важными характеристиками формовочных сме-

сей для 3D-технологии строительства являются по-

казатели их экструдируемости и способности дер-

жать форму, определяемые вязкопластическими 

свойствами смесей (вязкостью и показателями пре-

делов текучести), и особенно продолжительность 

индукционного периода, предшествующего интен-

сивному росту коагуляционной структуры [14, 15].

Были изучены реологические свойства формо-

вочных смесей при температуре окружающего воз-

духа 24оС (напряжение сдвига, вязкость, градиент 

скорости сдвига) на КГВ без заполнителя, а также с 

кварцевым песком в качестве мелкого заполнителя и 

с комплексом органических добавок.

Для получения специальных формовочных сме-

сей был разработан состав КГВ, включающий:

– 58% гипсовых вяжущих (70% Г-5БII + 30% 

ГВВС-16 (Г-16);

– 20% портландцемента ЦЕМ I 42,5Н (ПЦ);

– 20% тонкомолотых до удельной поверхности 

500 м2/кг отходов мокрой магнитной сепарации же-

лезистых кварцитов, отходов ММС;

– 0,5% метакаолина;

– 1,5% дисперсного мела с содержанием СаСО3 

не менее 96%.

Вяжущее готовили по раздельной технологии, со-

гласно которой отходы ММС предварительно моло-

ли до удельной поверхности 500 м2/кг, а затем со-

вместно с портландцементом, гипсовым вяжущим, 

метакаолином и мелом в лабораторной шаровой 

мельнице смешивали, совмещая с кратковременным 

домолом (в течение 5 мин).

Для регулирования технических свойств формо-

вочных смесей на КГВ применяли сухие органиче-

ские модификаторы производства ООО «АДДИТИВ 

ПЛЮС», г. Подольск Московской обл.: суперпла-

стификатор марки МАРF SU 84 – 0,3% (от массы 

КГВ); стабилизатор марки МАРF Forbo-Сrete S 010 – 

0,07% (по воде); загуститель марки MAPF № Т10 – 

0,1%, карбоксиметилцеллюлозу (КМЦ) – 2% и за-

медлитель сроков схватывания (лимонную кисло-

ту) – 0,2% (от массы КГВ).

Для приготовления формовочной смеси первона-

чально в необходимое количество воды добавляли 

лимонную кислоту с целью увеличения временного 

интервала между началом и концом ее схватывания, 

а затем при постоянном перемешивании в получен-

Рис. 1. Экспериментальная лабораторная установка для строительной 
печати 3D

Fig. 1. Experimental laboratory setup for 3D construction printing

Таблица 1
Table 1

Свойства формовочных смесей на КГВ с модифицирующими добавками
Properties of molding sands on composite gypsum binders (CGB) with modifying additives

№ СП СТ ЗГ КМЦ В/В

Сроки схватывания, 

мин-с
Rсж, МПа, в сроки

начало конец 2 ч 1 сут 7 сут

1 – – – – 0,55 10-30 11-30 3,3 5,8 9,6

2 0,3 0,07 0,1 2 0,4 9-30 10-30 9 10,8 23,6

Примечание. Расплыв мини-конуса – 80 мм.
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Рис. 2. Реограммы равноподвижных формовочных смесей на КГВ: 1 – КГВ без добавок, В/В=0,55; 2 – КГВ+СП МАРF SU 84 – 0,3%, В/В=0,33; 
3 – КГВ+ МАРF Forbo-Сrete S 010 – 0,07%, В/В=0,58; а – зависимость эффективной вязкости от градиента скорости сдвига; b – зависимость напря-
жения сдвига от градиента скорости сдвига

Fig. 2. Rheogram of equidistant molding sands on composite gypsum binders (CGB): 1 – CGB without additives, water/binder ratio = 0.55; 2 – CGB + SP 
MARF SU 84 – 0.3%, water/binder ratio = 0.33; 3 – CGB + MAPF Forbo-Сrete S 010 – 0.07%, water/binder ratio = 0.58; а – the dependence of the effective 
viscosity on the shear rate gradient; b – the dependence of the shear stress on the shear rate gradient

а b
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Рис. 3. Реограммы равноподвижных формовочных смесей на КГВ: 4 – КГВ+ MAPF № Т10, В/В=0,59; 5 – КГВ+КМЦ, В/В=0,58; 6 – КГВ+МАРF SU 84+ 
МАРF Forbo-Сrete S 010 +MAPF № Т10+КМЦ, В/В=0,4; a – зависимость эффективной вязкости от градиента скорости сдвига; b – зависимость 
напряжения сдвига от градиента скорости сдвига

Fig. 3. Rheogram of equidistant molding sands on composite gypsum binders (CGB): 4 – CGB MAPF No.T10, water/binder ratio = 0.59; 5 – CGB + 
carboxymethylcellulose (CMC), water/binder ratio = 0.58; 6 – CGB + MAPF SU 84+ MAPF Forbo-Сrete S 010 + MAPF No.T10 + CMC, water/binder ratio = 
0.4; a – the dependence of the effective viscosity on the shear rate gradient; b – the dependence of the shear stress on the shear rate gradient

а b
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ный раствор вводили предварительно приготовлен-

ное КГВ (с органоминеральными добавками) и КМЦ 

для придания формовочной смеси требуемой вязко-

сти и пластичности.

Послойный синтез модельных конструкций фор-

мовочной смесью осуществляли на эксперименталь-

ном лабораторном 3D-принтере, который состоит из 

передвигающейся платформы, миксера, бункера, 

формующей головки со сменными насадками, виб-

ратора и пульта управления (рис. 1).

В процессе экструдирования фиксировали подвиж-

ность формовочной смеси, ее сроки схватывания. 

Предел прочности при сжатии затвердевших формо-

вочных смесей определяли на образцах-кубах с ребром 

7,07 см. В табл. 1 представлены показатели свойств раз-

работанного состава формовочной смеси на КГВ без 

заполнителя с комплексом органических добавок.

Оценку реологических свойств формовочных 

смесей с комплексом рассмотренных выше органи-

ческих добавок на КГВ без заполнителя (рис. 2, 3) и с 

кварцевым песком в качестве мелкого заполните-

ля (рис. 4) осуществляли с помощью вискозиметра 

«RHEOTEST RN 4.1». Изучали напряжение сдвига, 

вязкость, градиент скорости сдвига при температуре 

окружающего воздуха 24оС.

Специальная формовочная смесь на КГВ без за-

полнителя (табл. 2, состав 1) отличается ярко выра-

женными свойствами тиксотропного нелинейного 

вязкопластического тела со снижением эффектив-

ной вязкости (η) до минимального значения при 

увеличении градиента скорости сдвига (γ) (рис. 2, 1). 

Реограмма формовочной смеси в координатах «на-

пряжение сдвига – градиент скорости сдвига» в дан-

ных условиях имеет резко выраженный пик в началь-

ной области начиная с величины сдвигового напря-

жения 40,18 Па и вязкости 51,74 Па·с, свиде-

тельствующий о повышенном предельном напряже-

нии сдвига, при котором начинается течение. С од-

ной стороны, это является положительным для фик-

сации структуры напечатанного слоя конструкции, а 

с другой – существенно усложняет подачу смеси в 

формующее устройство. При достижении значения 

градиента скорости сдвига 11,97 с-1 наблюдается 

снижение значений вязкости до 3,43 Па·с (первона-

чальная структура разрушается) и затем следует уча-

сток вязкого течения.

Обратная ветвь исследуемой реограммы практи-

чески идентична прямой ветви. Формовочная смесь 

на КГВ без заполнителя подвергается тиксотропно-

му разжижению, а при снятии внешних воздействий 

восстанавливает свою структуру.

При введении в формовочную смесь 

СП МАРF SU 84 (табл. 2, состав 2) значения реологи-

ческих характеристик смеси изменяются. 

Формовочная смесь (рис. 2, 2) обладает в 1,8 раза 

меньшей вязкостью (28,67 Па·с) и предельным напря-

жением сдвига (22,24 Па), при котором происходит 

разрушение первоначальной структуры по сравне-

нию с аналогичным показателем у бездобавочного со-

става. При этом в 1,7 раза снижается В/В отношение, 

что способствует уменьшению усадки и повышению 

прочности.

Обратная ветвь реограммы формовочной смеси с 

СП практически идентична прямой и отличается 

снижением показателей напряжения сдвига до 22 Па 

и вязкости – до 3 с-1, что способствует снижению на-

грузки на электродвигатель бетонного смесителя и 

3D-принтера.

Введение в формовочную гипсоцементную смесь 

стабилизатора МАРF Forbo-Сrete S 010 (табл. 2, со-

став 3) позволяет контролировать реологию смеси 

без потери удобоукладываемости и способствует ее 

сопротивлению к расслоению (рис. 2, 3). При при-

ложении напряжения сдвига вязкость системы резко 

падает, а при прекращении воздействия силы – вос-

станавливается. Гидратируясь в водной фазе смеси и 

модифицируя воду, добавка МАРF Forbo-Сrete S 010 

способствует стабилизации вязкости смеси и сниже-

нию трения между ее частицами, что хорошо для по-

вышения ее пригодности при экструдировании.

Для улучшения реологических свойств (вязкости, 

противодействию расслоения) смесей на КГВ при-

меняли добавку MAPF №Т10 (табл. 2, состав 4), об-

ладающую выраженным тиксотропным эффектом 

загущения и снижающую водопоглощение (рис. 3, 4), 

а также дополнительно вводили добавку КМЦ 

(табл. 2, состав 5; рис. 3, 5). Было установлено, что 

характер течения исследуемых формовочных смесей 

аналогичен, однако в смеси с MAPF №Т10 наблюда-

ется меньшее значения вязкости. Поскольку у КМЦ 

хорошее пленкообразование (пленка хорошо удер-

живается на частицах), значительно снижается тре-

Таблица 2
Table 2

Составы формовочных смесей на КГВ с модифицирующими добавками
Compositions of molding sands on СGB with modifying additives

Состав СП СТ ЗГ КМЦ В/В Расплыв мини-конуса, мм

1 – – – – 0,55 79

2 0,3 – – – 0,33 83

3 – 0,07 – – 0,58 80

4 – – 0,1 – 0,59 80

5 – – – 2 0,58 79

6 0,3 0,07 0,1 2 0,4 80
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ние между частицами, это способствует ее хорошему 

продавливанию и формоустойчивости. Эти составы 

восстанавливают свою структуру при снятии внеш-

них воздействий. Обратные ветви реограмм исследу-

емых формовочных смесей практически идентичны 

прямой. В основном они имеют достаточно высокую 

степень структурированности, что может создавать 

предпосылки для достижения хорошей фиксирую-

щей способности у растворов на их основе.

Формовочная смесь с комплексом органических 

добавок (табл. 2, состав 6) имеет наименьшую вяз-

кость, предельное напряжение сдвига (начало тече-

ния) и структурированность системы КГВ–вода во 

всем рассмотренном диапазоне градиентов скорости 

сдвига, что создает потенциал по снижению В/В от-

ношения и соответственно по повышению прочно-

сти (рис. 3, 6).

Наблюдается синергетический эффект как ре-

зультат совместного действия применяемых органи-

ческих добавок, существенно превышающий сумму 

действий каждой из них. Это позволило получить 

оптимальное соотношение свойств формовочной 

смеси на всех этапах цикла: питание формующего 

устройства, нагнетание смеси и прохождение через 

наиболее узкое сечение экструдера (сопла), первич-

ная фиксация структуры свежеотформованного слоя.

Низкий зазор между прямой и обратной ветвями 

реограммы (малая площадь петли гистерезиса) сви-

детельствует о возможности быстрого восстановле-

ния структуры, что и требуется для специальных 

формовочных смесей, используемых в строительных 

3D-технологиях с целью быстрой фиксации выдав-

ливаемого слоя. Отсутствие пика на прямой ветви 

реограммы является положительным с точки зрения 

питания формующего устройства.

Подобные смеси на КГВ способствуют снижению 

нагрузки на электродвигатель бетонного смесителя и 

3D-принтера и в наибольшей степени подходят для 

приготовления мелкозернистой формовочной смеси.

В случае использования формовочной смеси на 

КГВ с кварцевым песком в качестве мелкого заполни-

теля и с комплексом рассмотренных органических до-

бавок было выявлено следующее: на общем фоне за-

кономерного повышения вязкости полученная мелко-

Рис. 4. Реограмма мелкозернистой формовочной смеси на КГВ с комплексом органических добавок: a – зависимость эффективной вязкости от 
градиента скорости сдвига; b – зависимость напряжения сдвига от градиента скорости сдвига

Fig. 4. Rheogram of fine-grained molding sand on CGB with a complex of organic additives: a – the dependence of the effective viscosity on the shear rate 
gradient; b – the dependence of the shear stress on the shear rate gradient

а b

Таблица 3
Table 3

Состав и свойства мелкозернистой 
формовочной смеси на КГВ

Composition and properties of fine-grained 
molding sand on CGB

Таблица 4
Table 4

Зерновой состав кварцевого песка
Grain composition of quartz sand

К
Г

В
:п

е
с

о
к

В
/В

Сроки 

схватывания, 

мин-с

Rсж, МПа, в сроки

Н
а

ч
а

л
о

К
о

н
е

ц

2
 ч

1
 с

у
т

7
 с

у
т

2
8

 с
у

т

1:2 0,47 36-00 40-00 3,2 5,6 11,8 13,6

№ Фракция, мм Фракционный состав, мас. %

1 2,5–5 –

2 1,25–2,5 1

3 0,63–1,25 3

4 0,315–0,63 49

5 0,14–0,315 47

6 Модуль крупности 1,6
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зернистая формовочная смесь на КГВ демонстрирует 

преемственность основных реологических особенно-

стей характера течения смеси без заполнителя (рис. 4).

Формовочная смесь на основе КГВ с кварцевым 

песком в качестве мелкого заполнителя (табл. 3) для 

3D-аддитивных технологий быстро набирает проч-

ность, обеспечивая в ранние сроки твердения (1 сут) 

класс бетона по прочности при сжатии В3,5, в воз-

расте 7 и 28 сут – В7,5–В10 (табл. 4).

Выводы
Таким образом, выполненные исследования 

подтвердили возможность управления реологиче-

скими свойствами специальных формовочных сме-

сей на КГВ за счет комбинированных функцио-

нальных и реологически активных добавок с обес-

печением оптимизации их свойств под особенности 

различных типов формовочного оборудования и 

решаемых задач.
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Энциклопедия старинных кирпичей и черепицы из собрания музея 
«Кирпичная библиотека»

Автор: Талпа Б.В.
Издательство Южного федерального университета, 2021. 432 с.

Энциклопедия состоит из девяти разделов. Представлены старинные кирпичи и черепица 
Российской империи (42 региона), Австро-Венгерской, Британской, Византийской, 
Османской, Римской империй, Древнего Египта и Греции и других европейских и азиатских 
стран. Имеются раритетные кирпичи из Карнакского храма (Египет, IV тыс. до н. э.), 
Московского, Казанского, Тульского, Астраханского, Ярославского, Свияжского Кремля, а 
также Китай-города, Помпеев, Рима, Вены, Лондона, Сиены, Ливорно, Риги, Санкт-
Петербурга, Свято-Троицкой Сергиевой лавры, Валаамского, Новодевичьего монастырей, 
Гефсиманского Черниговского скита, крепостей Дальнего Востока, замков рыцарей 
Ливонского и Тевтонского óрденов, Китая, Японии, Швеции, Дании, Индии, Туниса, 
Таиланда и др. Каждый образец кирпича и черепицы сопровождается информацией (статьей) 
о месте находки, производителе, сырьевой базе, технологии и времени производства, а также 
об исторических сооружениях, построенных из этих материалов. Прилагаются исторические 

документы, картографические материалы, биографические сведения о производителях, ссылки на исторические справоч-
ники. Энциклопедия содержит более 2000 фотографий, рисунков, карт. Кирпич – один из первых инновационных мате-
риалов, созданных человеком, полностью преобразивший образ его жизни. Древние кирпичные постройки заложили ос-
новы архитектуры, культуры и технологии строительства. Кирпич позволил людям расселиться в неблагоприятных для 
проживания климатических условиях. Необходимость в качественном керамическом сырье заложила первые знания о 
геологическом строении, минералогических особенностях и технологических свойствах глинистых пород. Энциклопедия 
предназначена для широкого круга специалистов в области керамической промышленности, строительства и архитекту-
ры, наук о Земле, истории и археологии, коллекционеров, молодых ученых, аспирантов, студентов и школьников старших 
классов.

Энциклопедия реализуется по предварительному заказу. Возможна доставка по почте (добавляется стоимость 
почтовых расходов). Заказ высылать на электронную почту talpabv@gmail.com, по телефону или WhatsApp +7-928-188-41-41, 
Талпа Борис Васильевич. Тираж ограничен.
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Современные тенденции развития строительного 

материаловедения связаны с необходимостью разра-

ботки новых ресурсосберегающих технологий полу-

чения эффективных и экологически безопасных ма-

териалов, в том числе заполнителей для цементных 

бетонов, с использованием различных промышлен-

ных отходов [1]. В данном направлении большой на-

учно-практический интерес представляет утилиза-
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Композиционный заполнитель для легких бетонов 
с использованием хризотилцементных 
и золошлаковых отходов
Разработан состав и исследованы физико-механические свойства композиционного заполнителя (КЗ) со структурой типа ядро–
оболочка для легких бетонов с использованием хризотилцементного шлама (ХЦШ) и золошлаковой смеси (ЗШС) тепловой 
электростанции. Представлен способ изготовления КЗ, включающий гранулирование ядра из ХЦШ влажностью 50–60%, 
формирование оболочки на поверхности ядра путем опудривания его в сухой смеси с удельной поверхностью частиц 
320–340 м2/кг, приготовленной совместным помолом портландцемента, кислой ЗШС и предварительно высушенного 
хризотилцементного шлама при температуре 110оС, тепловлажностную обработку готовых гранул. Построены математические 
модели зависимости насыпной плотности и прочности при сжатии композиционного заполнителя от количественного 
соотношения компонентов смеси для опудривания ядра и влажности ХЦШ. Предложен рациональный состав, позволяющий 
получать композиционный заполнитель для легких бетонов с насыпной плотностью до 380 кг/м3, теплопроводностью до 
0,09 Вт/(м·оС), прочностью при сжатии до 3 МПа, водопоглощением 30 мас. %. Обоснована возможность утилизации 
хризотилцементных и золошлаковых отходов в производстве эффективных и экологически безопасных заполнителей для 
бетонов с низкой насыпной плотностью и теплопроводностью.

Ключевые слова: хризотилцементный шлам, золошлаковая смесь, композиционный заполнитель для легких бетонов, 
гранулирование, опудривание, состав, физико-механические свойства.
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Composite Aggregate for Lightweight Concrete Using Chrysotile Cement and Ash and Slag Waste

The composition has been developed and the physical and mechanical properties of a composite aggregate (CA) with a «core-shell» structure for lightweight concrete using 
chrysotile cement slurry (CCS) and ash and slag mixture (ASM) of a thermal power plant have been developed. A method for the manufacture of CA is presented, including the 
granulation of a core from CCS with a moisture content of 50–60%, the formation of a shell on the surface of the core by dusting it in a dry mixture with a specific surface area of 
particles of 320–340 m2/kg, prepared by joint grinding of Portland cement, acidic ash and slag mixture and pre-dried chrysotile cement slurry at a temperature of 110оC, heat and 
moisture treatment of finished granules. Mathematical models of the dependence of the bulk density and compressive strength of the CA on the quantitative ratio of the compo-
nents of the mixture for dusting the core and the moisture content of the CCS have been constructed. A rational composition has been proposed that makes it possible to obtain a 
composite aggregate for lightweight concrete with a bulk density of up to 380 kg/m3, thermal conductivity up to 0.09 W/(m·оC), compressive strength up to 3 MPa, and water 
absorption by weight of 30%. The possibility of utilization of chrysotile-cement and ash and slag waste in the production of efficient and environmentally friendly aggregates for 
concrete with low bulk density and thermal conductivity has been substantiated.

Keywords: chrysotile cement slurry, ash and slag mixture, composite aggregate for lightweight concrete, granulation, dusting, composition, physical and mechanical properties.
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ция хризотилцементных отходов (ХЦО), состоящих 

из продуктов гидратации минералов портландце-

ментного клинкера, включая гидроксид кальция и 

мелкие волокна хризотила [2–6].

Хризотил (белый асбест) (по ГОСТ 12871–2013 

«Хризотил. Общие технические условия») представ-

ляет собой волокнистый минерал группы серпентина 

(Mg3[Si2O5]·(OH)4), который способен расщеплять-

ся на тончайшие длинные волокна диаметром до 

0,5 мкм [7, 8].

По сравнению с запрещенными к применению 

кислотостойкими амфиболовыми асбестами (актино-

литом, амозитом, антофиллитом и др.) хризотил явля-

ется щелочестойким гидросиликатом магния, кото-

рый под воздействием кислой среды человеческого 

организма разрушается и выводится из него [9, 10].

В настоящее время мировое производство хризо-

тила превышает 2 млн т/г. Более 90% его идет на из-

готовление хризотилцементных строительных изде-

лий (плоских и волнистых прессованных листов, 

кровельных и стеновых панелей, перегородок зданий 

и сооружений, фасадных и облицовочных плит, на-

порных и безнапорных труб и др.). Общий объем вы-

пуска данных изделий составляет свыше 10 млн т/г. 

При этом Россия является ведущей страной по до-

быче и переработке хризотила [11].

Тем не менее хризотилцементная промышленность 

сопровождается негативным экологическим эффек-

том, связанным с образованием специфических отхо-

дов (шлама, рекуперационной воды, влажных и сухих 

обрезков изделий и др.), утилизация которых, в част-

ности для получения цементных систем, затруднена 

ввиду их низкой гидравлической активности.

Анализ многочисленных исследований показыва-

ет, что повышение вяжущих свойств ХЦО достигает-

ся механическим, термическим, химическим и сме-

шанным видами активации [12, 13].

Известно, что тонкое измельчение ХЦО приво-

дит к нарушению гидратных пленок и обнажению 

клинкерного фонда, а высушивание и обжиг способ-

ствуют увеличению количества гидратируемых сое-

динений. При введении активных минеральных до-

бавок (трепела, микрокремнезема, золошлаковых 

отходов и др.) могут образоваться низкоосновные 

гидросиликаты кальция за счет реакции пуццолани-

зации [14, 15].

Цель данной работы заключается в разработке 

композиционного заполнителя (КЗ) для легких бето-

нов с низкой насыпной плотностью и теплопро-

водностью с использованием хризотилцементного 

шлама (ХЦШ) и золошлаковой смеси (ЗШС) тепло-

вой электростанции.

Материалы и методы исследования
В качестве сырьевых компонентов для получения 

КЗ применялись:

– портландцемент (ПЦ) ЦЕМ I 42,5Н по 

ГОСТ 31108–2020 (АО «Мальцовский портландце-

мент») химического состава, мас. %: CaO – 65,8; 

SiO2 – 21,8; Al2O3 – 4,9; Fe2O3 – 4,3; MgO – 0,9; 

SO3 – 0,8; (Na2O+К2O) – 0,66; минерального соста-

ва, мас. %: С3S – 68,6; С2S – 7,4; С3A – 6,4; 

С4AF – 12,7; удельной поверхности – 370 м2/кг; нор-

мальной густоты цементного теста – 24%; активно-

сти – 51 МПа;

– хризотилцементный шлам (4-й класс, мало-

опасный в соответствии с Федеральным классифи-

кационным каталогом отходов) в виде пастообраз-

ной массы влажностью 50–60% с содержанием до 

20% волокон хризотила диаметром 15–40 мкм, дли-

ной 1350–4800 мкм (Брянская область);

– золошлаковая смесь (4-й класс, малоопас-

ная) от сжигания антрацита и тощего каменного 

угля при совместном гидроудалении золы-уноса и 

шлака с содержанием зольной составляющей бо-

лее 85% (ЗАО «Молдавская ГРЭС», г. Днестровск, 

Приднестровье).

При проведении исследования химический со-

став усредненных проб ХЦШ и ЗШС определялся с 

помощью рентгенофлуоресцентной спектроскопии 

(РФС) на приборе ARL OPTIM’X (США); минераль-

ный состав ХЦШ – рентгенофазовым анализом 

(РФА) на дифрактометре ARL X’TRA (США).

Гранулометрический состав ЗШС анализировал-

ся методом лазерной гранулометрии на приборе 

Analysette 22 NanoTec Plus (Германия).

Морфология частиц ЗШС изучалась методом ска-

нирующей электронной микроскопии (СЭМ) на ми-

кроскопе TESCAN MIRA 3 LMU (Чехия).

Насыпная плотность, прочность при сжатии (при 

сдавливании в цилиндре), водопоглощение по массе 

композиционного заполнителя определялись по 

ГОСТ 9758–2012 «Заполнители пористые неоргани-

ческие для строительных работ. Методы испыта-

ний», а его теплопроводность (в засыпке) – на при-

боре ИТП-МГ4 при стационарном тепловом режиме 

по ГОСТ 7076–99 «Материалы и изделия строитель-

ные. Метод определения теплопроводности и терми-

ческого сопротивления при стационарном тепловом 

режиме».

Результаты исследования
Изготовление КЗ в виде гранул диаметром

10–20 мм со структурой типа ядро–оболочка осу-

ществлялось способом, включающим следующие 

этапы:

– гранулирование ядра из ХЦШ влажностью

50–60%;

– формирование оболочки на поверхности ядра 

путем опудривания его в сухой смеси с удельной по-

верхностью частиц 320–340 м2/кг, приготовленной 

совместным помолом в шаровой мельнице порт-

ландцемента, ЗШС (добавки-заменителя части ПЦ) 

и предварительно высушенного ХЦШ при темпера-

туре 110оС;

– тепловлажностная обработка гранул в пропа-

рочной камере КПУ-1М при температуре изотерми-

ческой выдержки 85оС по режиму (1,5+3+1,5 ч).
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Гранулирование и опудривание ядра заполните-

ля (рис. 1) проводилось в лабораторном тарельчатом 

грануляторе в течение 5 мин при скорости его враще-

ния 11 об/мин и угле наклона 45о.

Результаты РФА показали, что минеральный состав 

хризотилцементного шлама представлен содержанием 

20% хризотила, 80% продуктов гидратации и карбони-

зации клинкерных минералов. На рентгенограмме 

ХЦШ (рис. 2) имеются дифракционные максимумы со 

значениями межплоскостных расстояний (d, нм), со-

ответствующие портландиту Ca(OH)2 (0,495, 0,311, 

0,266, 0,192, 0,177), кальциту CaCO3 (0,386, 0,304, 

0,250, 0,229, 0,188), гидросульфоалюминату кальция 

типа эттрингита Ca6Al2(OH)12·(SO4)3·26H2O (0,963, 

Таблица 1
Table 1

Химический состав сырьевых компонентов для получения композиционного заполнителя
Chemical composition of raw materials for obtaining composite aggregate

Компо-

нент

Содержание оксидов, мас. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2О K2O TiO2 SO3 Прочие

ХЦШ 21,4 4 5,6 47,4 5,6 – – – 4,2 11,8

ЗШС 49,3 23,7 10,6 2,4 1,3 0,8 3,3 0,9 0,3 7,4

Рис. 1. Гранулы композицион-
ного заполнителя

Fig. 1. Composite aggregate 
granules

Рис. 2. Рентгенограмма хризотилцементного шлама

Fig. 2. X-ray diffraction pattern of chrysotile cement slurry

Рис. 3. Гистограмма распределения частиц золошлаковой смеси

по размерам

Fig. 3. Particle distribution histogram of ash and slag mixture by size

Рис. 4. Микрофотографии золошлаковой смеси: a – увеличение 1000�; b – увеличение 3000�

Fig. 4. Micrographs of ash and slag mixture: a – an increase of 1000�; b – an increase of 3000�

а b
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Рис. 5. Номограммы отклика насыпной плотности (a) и прочности при сжатии (b) композиционного заполнителя от количественного соотношения 
компонентов смеси для опудривания ядра и влажности хризотилцементного шлама

Fig. 5. Nomograms of the response of the bulk density (a) and compressive strength (b) of the composite aggregate from the quantitative ratio of the 
components of the mixture for powdering the core and moisture content of chrysotile cement slurry

Рис. 6. Графики интерполирования насыпной плотности (a–c) и прочности при сжатии (d–f) композиционного заполнителя

Fig. 6. Graphs of interpolation of bulk density (a–c) and compressive strength (d–f) of composite aggregate
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0,565, 0,348, 0,256, 0,221) и хризотилу Mg3[Si2O5]·(OH)4 

(0,738, 0,367, 0,241, 0,153, 0,13).

Методом РФС установлено, что в ХЦШ содер-

жатся преимущественно оксиды кальция и кремния 

(CaO и SiO2), суммарное количество которых превы-

шает 68% (табл. 1).

По данным химического анализа золошлаковой 

смеси (табл. 1) рассчитано, что модуль основности 

ЗШС составляет 0,1; силикатный модуль – 1,4, а ко-

эффициент качества (гидравлическая актив-

ность) – 0,5. При этом по содержанию оксида каль-

ция (2,4%) и модулю основности (менее 1) ЗШС от-

носится к кислой (по ГОСТ 25592–2019 «Смеси 

золошлаковые тепловых электростанций для бето-

нов. Технические условия»), способной проявлять 

пуццолановые свойства, а по удельной поверхности 

(170 м2/кг) – к среднедисперсной.

Гранулометрический состав ЗШС характеризует-

ся одномодальным распределением частиц по раз-

мерам в диапазоне от 0,13 до 196 мкм со средним 

диаметром 72 мкм. На долю частиц размерами от 0,13 

до 1 мкм приходится 1,8%; от 1 до 10 мкм – 11,5%; от 

10 до 100 мкм – 79,1%; от 100 до 196 мкм – 

7,6% (рис. 3).

Методом СЭМ выявлено, что основная масса 

ЗШС представлена полидисперсными сферически-

ми частицами золы-уноса с гладкой остеклованной 

поверхностью, а также шлаковыми частицами губча-

той структуры (рис. 4).

Разработка состава КЗ выполнялась методами ор-

тогонального центрального композиционного пла-

нирования (программные обеспечения Urofry, Excel, 

Sigma Plot) и прямого интерполирования (программа 

Extr.sce для экстремального моделирования экспери-

ментальных данных на базе Scilab [16]) с построением 

математических моделей зависимости насыпной 

плотности (y1–ρн) и прочности при сжатии (y2–Rcж) 

заполнителя от варьируемых факторов: х1 – количе-

ство портландцемента (10–20% от общей массы сме-

си для опудривания ядра); х2 – содержание золошла-

ковой смеси (10–20% от массы ПЦ); х3 – влажность 

хризотилцементного шлама (50–60%).

Функции отклика значений ρн, Rcж композици-

онного заполнителя от заданных факторов представ-

лены уравнениями регрессии:

 y1=423,6+9,4·x1+0,7·x2+1,14·x3–27,6·x
1
2–

 –20,9·x
2
2–20,2·x

3
2–5·x1·x2–1,5·x1·x3–0,8·x2·x3, (1)

 y2=4,2+0,3·x1+0,2·x2–0,7·x
1
2–0,5·x

2
2–

 –0,4·x
3
2–0,1·x1·x2. (2)

Полученные полиномиальные модели содержат 

значимые (по критерию Стьюдента) коэффициенты 

и адекватны (по критерию Фишера) с доверительной 

вероятностью 95%.

Из уравнений (1, 2), номограмм отклика (рис. 5) и 

графиков интерполирования значений ρн, Rcж 

(рис. 6) следует, что для получения заполнителя с 

низкой насыпной плотностью наиболее рациональ-

ным является состав, включающий 10% ПЦ (от мас-

сы смеси для опудривания ядра) и 15% ЗШС (от 

массы портландцемента) при влажности ХЦШ 55%.

Анализ фактических значений физико-механиче-

ских свойств КЗ (табл. 2) показал, что при установлен-

ном рациональном составе его насыпная плотность 

равна 380 кг/м3; прочность при сжатии 3 МПа; водопо-

глощение 30 мас.%; теплопроводность 0,09 Вт/(м·оС).

Повышение количества портландцемента в соста-

ве сухой смеси для оболочки от 10 до 20% нецелесо-

образно, поскольку приводит к повышению насып-

ной плотности (до 424 кг/м3) и теплопроводности (до 

0,12 Вт/(м·оС)) композита.

Выводы
Экспериментально обоснована возможность полу-

чения эффективного и экологически безопасного ком-

позиционного заполнителя со структурой типа ядро–

оболочка для легких бетонов, изготовленного  гранули-

рованием ядра из хризотилцементного шлама и 

формированием оболочки на поверхности ядра путем 

опудривания его в сухой смеси совместного помола 

портландцемента, кислой золошлаковой смеси тепло-

вой электростанции и предварительно высушенного 

хризотилцементного шлама. Методами ортогонально-

го центрального композиционного планирования и 

прямого интерполирования установлен рациональный 

состав композиционного заполнителя с насыпной 

плотностью до 380 кг/м3, теплопроводностью до 

0,09 Вт/(м·оС), прочностью при сжатии до 3 МПа.

Таблица 2
Table 2

Состав и физико-механические свойства композиционного заполнителя
Composition and physical and mechanical properties of composite aggregate

Количественное соотношение компонентов, мас. % Влажность 

ХЦШ для 

получения 

ядра, %

Насыпная 

плотность, 

кг/м3

Прочность 

при сжатии, 

МПа

Водо-

погло-

щение, 

мас. %

Тепло-

провод-

ность, 

Вт/(м·оС)

Оболочка Ядро

Высушенный ХЦШ ПЦ ЗШС Исходный ХЦШ

45 4,3 0,7 50 55 380 3 30 0,09

42,5 6,4 1,1 50 55 424 4,2 22 0,12

40 8,5 1,5 50 55 405 3,8 28 0,11



научно-технический и производственный журнал
®

58 Август 2021

Материалы и технологии

Список литературы

1. Davydov S.Y., Apakashev R.A., Valiev N.G., 

Kozhushko G.G. Chrysotile asbestos: raw materials 

for the construction industry from deep quarries // 

Refractories and Industrial Ceramics. 2020. Vol. 61, 

pp. 249–252. DOI: https://doi.org/10.1007/s11148-

020-00466-4

2. Хозин В.Г., Хританков В.Ф., Пичугин А.П. 

Роль стройиндустрии в становлении цирку-

лярной экономики промышленных регио-

нов России // Строительные материалы. 2021. 

№ 1–2. С. 6–12. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-

430X-2021-788-1-2-6-12

3. Умаров Т.Ю., Раззоков С.З. Регенерация хризо-

тил-асбеста из техногенных отходов хризотилце-

ментной промышленности // Строительные ма-

териалы. 2021. № 3. С. 52–56. DOI: https://doi.

org/10.31659/0585-430X-2021-789-3-52-56

4. Щеткова Е.А., Севастьянов Р.В. Хризотил как 

оптимальный армирующий агент для фибробе-

тонов // Вестник Пермского национального иссле-

довательского политехнического университета. 

Строительство и архитектура. 2015. № 2. 

С. 174–191. DOI: https://doi.org/10.15593/2224-

9826/2015.2.12

5. Плигина А.И., Семенов В.С., Егорова Л.В., 

Асхадуллин А.А. Применение хризотилцемент-

ных отходов в производстве железобетонных 

изделий // Научное обозрение. 2015. № 10–2. 

С. 84–88.

6. Козлов В.В., Попов К.Н., Межов А.Г., Лиляк А.П. 

Пути использования отходов хризотилцементно-

го производства // Вестник МГСУ. 2011. № 1–2. 

С. 284–287.

7. Яковлев Г.И., Дрохитка Р., Первушин Г.Н., Гра-

хов В.П., Саидова З.С., Гордина А.Ф., Шайбадул-

лина А.В., Пудов И.А., Эльрефаи А.Э.М.М. Мелко-

зернистый бетон, модифицированный суспензией 

хризотиловых нановолокон // Строительные ма-

териалы. 2019. № 1–2. С. 4–10. DOI: https://doi.

org/10.31659/0585-430X-2019-767-1-2-4-10

8. Строкова В.В., Везенцев А.И., Колесников Д.А., 

Солоха А.С. Хризотил – природный нанотубуляр-

ный материал // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 

2010. № 2. С. 34–38.

9. Naumova L.N., Pavlenko V.I., Cherkashina N.I. 

Modification of chrysotile fiber surface and its effect 

on the physical and mechanical characteristics of 

chrysotile cement // Protection of Metals and Physical 

Chemistry of Surfaces. 2019. Vol. 55, pp. 330–334. 

DOI: https://doi.org/10.1134/S2070205119020229

10. Везенцев А.И., Гудкова Е.А., Пылев Л.Н., 

Смирнова О.В. К вопросу об изменении поверх-

ностных и биологических свойств хризотила в 

асбестоцементе // Строительные материалы. 

2008. № 9. С. 26–27.

References

1. Davydov S.Y., Apakashev R.A., Valiev N.G., 

Kozhushko G.G. Chrysotile Asbestos: raw materials 

for the construction industry from deep quarries. 

Refractories and Industrial Ceramics. 2020. Vol. 61, 

pp. 249–252. DOI: https://doi.org/10.1007/s11148-

020-00466-4

2. Khozin V.G., Khritankov V.F., Pichugin A.P. A role 

of the building industry in the development of a circu-

lar economy of industrial regions of Russia. Stroitel’nye 
Materialy [Construction Materials]. 2021. No. 1–2, 

pp. 6–12. (In Russian). DOI: https://doi.

org/10.31659/0585-430X-2021-788-1-2-6-12 

3. Umarov T.Yu., Razzokov S.Z. Chrizotile-asbestos 

regeneration from technogenic waste of the chrizo-

tile-cement industry. Stroitel’nye Materialy 
[Construction Materials]. 2021. No. 3, pp. 52–56. 

(In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-

430X-2021-789-3-52-56

4. Shchetkova E.A., Sevast’ianov R.V. Chrysotile as op-

timal reinforcing agent for fiber-reinforced concrete. 

Vestnik Permskogo natsional’nogo issledovatel’skogo po-
litekhnicheskogo universiteta. Stroitel’stvo i arkhitektu-
ra. 2015. No. 2, pp. 174–191. (In Russian). 

DOI: https://doi.org/10.15593/2224-9826/2015.2.12

5. Pligina A.I., Semenov V.S., Egorova L.V., 

Ashadullin A.A. Usage of chrysotile-cement waste 

in manufacturing ferroconcrete products. 

Nauchnoye obozreniye. 2015. No. 10–2, pp. 84–88. 

(In Russian).

6. Kozlov V.V., Popov K.N., Mezhov A.G., Liljak A.I. 

Ways of using chrysotile cement industry waste. Vestnik 
MGSU. 2011. No 1–2, pp. 284–287. (In Russian).

7. Yakovlev G.I., Drochytka R., Pervushin G.N., 

Grakhov V.P., Saidova Z.S., Gordina А.F., 

Shaybadullina A.V., Pudov I.A., Elrefai A.E.M.M. Fine-

grained concrete modified with a suspension of chrysotile 

nanofibers. Stroitel’nye Materialy [Construction 

Materials]. 2019. No. 1–2, pp. 4–10. DOI: https://doi.

org/10.31659/0585-430X-2019-767-1-2-4-10

8. Strokova V.V., Vezentsev A.I., Kolesnikov D.A., 

Solokha A.S. Chrysotile is a natural nanotubular ma-

terial. Vestnik BGTU im. V.G. Shukhova. 2010. No. 2, 

pp. 34–38 (In Russian).

9. Naumova L.N., Pavlenko V.I., Cherkashina N.I. 

Modification of chrysotile fiber surface and its ef-

fect on the physical and mechanical characteristics 

of chrysotile cement. Protection of Metals and 
Physical Chemistry of Surfaces. 2019. Vol. 55, 

pp. 330–334. DOI: https://doi.org/10.1134/

S2070205119020229

10. Vezentsev A.I., Gudkova Ye.A., Pylev L.N., Smirno-

va O.V. On the question of changing the surface and 

biological properties of chrysotile in asbestos cement. 

Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2008. 

No. 9, pp. 26–27. (In Russian).

11. Repina Zh.V., Chemyakina N.A., Tarskaya-Lapte-

va E.G. Khrizotiltsementnyye stroitel’nyye materi-



®

scientific, technical and industrial journal

August 2021 59

Materials and technologies

11. Репина Ж.В., Чемякина Н.А., Тарская-Лапте-

ва Е.Г. Хризотилцементные строительные мате-

риалы. Области применения. Екатеринбург: 

АМБ, 2009. 152 с.

12. Орешкин Д.В., Попов К.Н., Лиляк А.И., 

Межов А.Г. Утилизация асбестоцементных отхо-

дов в строительстве // Вестник МГСУ. 2011. 

№ 1–2. С. 296–298.

13. Гуюмджян П.П., Кашникова М.Л., Кулигина Т.Н. 

Использование отходов асбестоцементной про-

мышленности // Строительные материалы. 2006. 

№ 9. С. 20–21.

14. Лукутцова Н.П., Пыкин А.А., Чивикова Е.В. 

Использование опал-кристобалит-тридимитово-

го микронаполнителя в тяжелом бетоне // 

Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2020. № 2. С. 8–17. 

DOI: https://doi.org/10.34031/2071-7318-2020-5-

2-8-17

15. Орентлихер Л.П., Соболева Г.Н. Безобжиговый 

композиционный пористый заполнитель из влаж-

ных асбестоцементных отходов и легкие бетоны 

на его основе // Строительные материалы. 2000. 

№ 7. С. 18–19.

16. Свидетельство о государственной регистрации 

программы для ЭВМ 2018616850. Программа мо-

делирования экспериментальных данных Extr.sce 

/ Карпиков Е.Г., Янченко В.С., Лукутцова Н.П., 

Головин С.Н. Заявл. 25.04.2018. Опубл. 07.06.2018.

aly. Oblasti primeneniya [Chrysotile cement build-

ing materials. Areas of use]. Yekaterinburg: AMB. 

2009. 152 p.

12. Oreshkin D.V., Popov K.N., Liljak A.I., Mezhov A.G. 

Utilization of asbestos cement waste in the building 

materials. Vestnik MGSU. 2011. No. 1–2, pp. 296–

298. (In Russian).

13. Guyumdzhyan P.P., Kashnikova M.L., Kuligina T.N. 

Use of wastes from the asbestos-cement industry. 

Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2006. 

No. 9, pp. 20–21. (In Russian).

14. Lukuttsova N.P., Pykin A.A., Chivikova E.V.  Use of 

opal-crystobalite-tridimite micro-filler in dense ag-

gregate concrete. Vestnik BGTU im. V.G. Shukhova. 

2020. No. 2, pp. 8–17. (In Russian). DOI: https://doi.

org/10.34031/2071-7318-2020-5-2-8-17

15. Orentlikher L.P., Soboleva G.N. Non-fired compos-

ite porous aggregate from wet asbestos-cement waste 

and lightweight concrete based on it. Stroitel’nye 

Materialy [Construction Materials]. 2000. No. 7, 

pp. 18–19. (In Russian).

16. Certificate of state registration of a computer program 

2018616850. Experimental data modeling program 

Extr.sce. Karpikov E.G., Yanchenko V.S., Lukuttso-

va N.P., Golovin S.N. Declared 25.04.2018. Published 

07.06.2018. (In Russian).

Монография «Защита деревянных конструкций»
Автор – Ломакин А.Д. 
Рассмотрены вопросы конструкционной и химической защиты деревянных конструкций, используе-

мых в малоэтажном домостроении, при строительстве зданий и сооружений гражданского и промышлен-
ного назначения, в том числе, с химически агрессивной средой, а также открытых сооружений (автодо-
рожных и пешеходных мостов, опор ЛЭП и др.). Освещены вопросы защиты от эксплуатационных воз-
действий и возгорания несущих конструкций из клееной древесины и ЛВЛ и приведено краткое описание 
наиболее эффективных средств и способов их защиты. Описаны методы оценки защитных свойств 
покрытий для древесины, методика и результаты натурных климатических испытаний покрытий на образ-
цах и фрагментах конструкций. Приведены методика и результаты мониторинга влажностного состояния 
несущих клееных деревянных конструкций в процессе эксплуатации.

Монография «Производство деревянных клееных конструкций»
Автор – заслуженный деятель науки России, д-р техн. наук Ковальчук Л.М. 
В книге рассмотрены основные вопросы технологии изготовления ДКК, показаны области их при-

менения, описаны материалы для их изготовления. Особое внимание уделено вопросам оценки каче-
ства, методам испытаний, приемке и сертификации клееных конструкций. В книге приведен полный 
перечень отечественных и зарубежных нормативных документов, регламентирующих производство 
и применение ДКК.

В издательстве «Стройматериалы» вы можете приобрести книги:

СПЕЦИАЛЬНАЯ ЛИТЕРАТУРА

Заявки направляйте в редакцию по e-mail: mail@rifsm.ru, 
по тел.: (499) 976-22-08, 976-20-36.

Оформляйте заказ на сайте www.rifsm.ru



научно-технический и производственный журнал
®

60 Август 2021

Материалы и технологии

УДК 685.34.043

DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2021-794-8-60-66

Н.Н. ФОМИНА, канд. техн. наук (fominanani@yandex.ru), А.Р. ИСМАГИЛОВ, инженер (аспирант)
Саратовский государственный технический университет им. Гагарина Ю.А. (410054, г. Саратов, ул. Политехническая, 77)

Фасадные краски на основе наполненных 
стирол-акриловых дисперсий
Обоснована актуальность разработки отечественных конкурентоспособных лакокрасочных материалов строительного 
назначения на водно-дисперсионной основе. Такие разработки сдерживаются недостатком информации по наполнению, 
пигментированию и модификации современных водно-дисперсионных связующих. В исследованиях использовались стирол-
акриловые дисперсии, пигментный диоксид титана, пеногасители и другие модифицирующие добавки отечественного и 
импортного производства, а также минеральные наполнители – микрокальцит и каолин. Показано, что стирол-акриловую 
дисперсию турецкого производства Orgal Pst 65 с повышенным содержанием акриловых звеньев в сополимере целесообразно 
использовать в малопигментированных составах, а для фасадных красок с объемной концентрацией пигментной части более 
30% рационально применять отечественную дисперсию Акрилан 101. Повышенное пенообразование данной дисперсии в 
процессе переработки эффективно устраняется применением пеногасителя на основе минеральных масел. Оптимизировано 
количество пигментного диоксида титана в рецептуре фасадной краски – его дозировка снижена с 9 до 5% по массе путем 
замены на каолин. Укрывистость при этом сохранилась на прежнем уровне, реологические показатели улучшились, снизился 
расход загустителя, снизилась степень белизны покрытий, что некритично для фасадных и базисных красок. Предложены 
информативные критерии выбора пигмента по параметрам дисперсности, определяемым лазерными анализаторами: 
качественный пигмент должен иметь достаточное количество частиц с размерами в диапазоне 0,2–0,25 мкм и вероятнейший 
размер частиц, близкий к 0,25 мкм. Отечественный пигмент TiOx 230 удовлетворяет этим требованиям. В результате 
разработана эффективная рецептура фасадной краски, включающая связующее, пигмент и наполнители отечественного 
производства, а также необходимый и достаточный комплекс модифицирующих добавок. В апреле 2021 г. выпущена опытная 
партия разработанной краски и произведены отделочные работы фасада жилого дома.

Ключевые слова: водно-дисперсионные лакокрасочные материалы, фасадные краски, стирол-акриловая дисперсия, 
пигментный диоксид титана, пеногаситель, параметры дисперсности.
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Facade Paints Based on Filled Styrene-Acrylic Dispersions

The relevance of the development of domestic competitive paint and varnish materials for construction purposes on a water-dispersion basis is justified. Such developments are hin-
dered by the lack of information on filling, pigmentation and modification of modern water-dispersion binders. Styrene-acrylic dispersions, pigment titanium dioxide, defoamers and 
other modifying additives of domestic and imported production, as well as mineral fillers – microcalcite and kaolin were used in the studies. It is shown that the styrene-acrylic disper-
sion Orgal Pst 65 of the Turkish production with an increased content of acrylic links in the copolymer is advisable to use in low-pigmented compositions, and for facade paints with a 
volume concentration of the pigment part of more than 30%, it is rational to use the domestic dispersion Acrylan 101. The increased foam formation of this dispersion during process-
ing is effectively eliminated by the use of a mineral oils-based defoamer. The amount of pigment titanium dioxide in the facade paint formulation has been optimized – its dosage has 
been reduced from 9 to 5% by weight by replacing it with kaolin. At the same time, the covering capacity remained at the same level, rheological indicators improved, the consumption 
of thickener decreased, the degree of whiteness of coatings decreased, which is not critical for facade and base paints. Informative criteria for choosing a pigment based on the disper-
sion parameters determined by laser analyzers are proposed: a high-quality pigment should have a sufficient number of particles with sizes in the range of 0.2–0.25 microns and the 
most likely particle size close to 0.25 microns. The domestic TiOx 230 pigment meets these requirements. As a result, an effective recipe for facade paint has been developed, including 
a binder, pigment and fillers of domestic production, as well as the necessary and sufficient complex of modifying additives. In April 2021, an experimental batch of the developed paint 
was released and finishing works were carried out on the facade of a residential building.

Keywords: water-dispersion paint and varnish materials; facade paints; styrene-acrylic dispersion; pigment titanium dioxide; defoamer; dispersion parameters.

For citation: Fomina N.N., Ismagilov A.R. Facade paints based on filled styrene-acrylic dispersions. Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2021. No. 8, pp. 60–66. (In Russian). 
DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2021-794-8-60-66

Возрастающее внимание к экологическим про-

блемам и ужесточение экологических законода-

тельств способствуют переходу от органораствори-

мых лакокрасочных материалов (ЛКМ) к водно-дис-

персионным (ВД). Это относится и к строительной 

продукции, поэтому в отделке фасадов и интерьеров 

преобладают ЛКМ на ВД основе. Помимо экологи-

ческой чистоты и пожаробезопасности, краски на 

водной основе имеют ряд технологических и эксплу-

атационных преимуществ (табл. 1).

Российский рынок ЛКМ представлен около 

100 участниками (Рейтинг крупнейших производи-

телей лакокрасочных материалов в России за 2020 г. 

URL: https://delprof.ru/press-center/open-analytics/

rynok-lakokrasochnoy-produktsii-v-rossii-tendentsii-

razvitiya-i-posledstviya-pandemii-). Импортная про-
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дукция составляет третью часть объема рынка и от-

личается дороговизной. Крайне актуально преодо-

леть импортозависимость в секторе ЛКМ [1–3]. 

Эксперты отмечают, что большинство потребителей 

не имеют четко выраженной позиции относительно 

предпочтения отечественных или зарубежных ЛКМ, 

следовательно, есть высокий потенциал импортоза-

мещения. Необходимы разработки отечественных 

качественных ЛКМ с использованием по возможно-

сти компонентов также российского производства и 

грамотное продвижение их на рынке. Такие разра-

ботки сдерживаются недостатком информации по 

наполнению, пигментированию и модификации со-

временных ВД связующих. 

Перспективные ВД связующие – универсальные 

стирол-акриловые дисперсии. Сополимеризация 

акрилатов со стиролом открывает большие возмож-

ности выбора температуры стеклования, твердости 

пленки и параметров светостойкости полимера [4–8]. 

Производство таких дисперсий в РФ расширяется в 

основном за счет размещения мощностей компании 

DOW (предприятие ФиннДисп, г. Раменское), а так-

же в связи с наращиванием мощностей предприятия-

ми «Хома» (г. Дзержинск), «Акрилан» (г. Владимир). 

Дисперсии импортного производства (Acronal произ-

водства BASF, Германия; Rhodopas производства 

Rhodia, Франция; Orgal производства Organik Kimya, 

Турция; Aracril производства Argon, Турция) также 

достаточно востребованы.

Основной применяемый в ЛКМ белый пигмент – 

рутильный диоксид титана (TiO2), обладающий ще-

лоче-, кислото-, атмосферостойкостью и высоким 

коэффициентом преломления (2,72–2,75). Извест-

ными производителями диоксида титана являются 

компании: «Сумыхимпром» (пигменты SumTitan), 

«Крымский титан (Титановые инвестиции)», «Du 

Pont» (пигменты Ti-Pure®), «Kronos Titan GmbH&Co. 

Ohg» (пигменты Kronos), «Sichuan Lomon Titanium 

Industry Co. Ltd» (пигменты Lomon). Высоко-

качественные марки диоксида титана (с высокой сте-

пенью белизны и высокой степенью перетира) евро-

пейских производителей дорогостоящи. В то же вре-

мя часто дозировки пигментов в краски неоправдан-

но завышены, так как с увеличением объемной доли 

пигмента эффективность его действия снижается. 

Целесообразно в большей степени использовать на-

полнители в комплексе с пигментом, и положитель-

ные примеры этого подхода показаны, например, 

в [9, 10]. Для частичной замены диоксида титана на 

минеральные порошки с достаточной степенью бе-

лизны и укрывистостью могут быть использованы 

широко распространенные карбонатные и алюмоси-

ликатные наполнители.

Химической отраслью предлагается широкий 

спектр модифицирующих добавок в ЛКМ, но без 

должного обоснования зачастую используются так 

называемые спиральные рецептуры, когда следую-

щая добавка вводится в попытке устранить негатив-

ное действие предыдущей.

Целью проведенных исследований ставилась раз-

работка эффективных и экономичных составов 

ЛКМ на основе наполненных стирол-акриловых 

дисперсий для получения качественных фасадных 

покрытий.

Материалы и методы
При разработке ЛКМ использовались следующие 

материалы:

– стирол-акриловые дисперсии: Акрилан 101, 

Orgal Pst 65;

– модифицирующие добавки: пеногасители 

BYK 037 (силиконосодержащая эмульсия мине-

ральных масел на основе парафина и гидрофоб-

ных компонентов, «BYK-Chemie», Нидерланды) и 

SN-Defoamer NXZ (смесь алифатических углеводо-

родов и неионных ПАВ, «San Nopco Limited», 

Япония); диспергатор («Метахим», г. Волхов); загу-

ститель; коалесцент; консервант;

– пигментный диоксид титана: TiPure 706 

(«DuPont», США); TiOx 230 (ООО «Титановые инве-

стиции», Россия);

– наполнители: микродоломит марок МД-2, 

МД-5 (Балаковский завод минеральных наполните-

лей); каолин.

Исследования проводились как стандартными для 

ЛКМ методами, так и с привлечением физико-хими-

ческих методик. Для анализа параметров дисперсно-

сти минеральных частиц применялись методы стати-

ческого рассеяния света (SLS – Static light scattering), 
динамического рассеяния света (DLS –  Dynamic light 
scattering), просвечивающей электронной микро-

скопии (TEM – Transmission electron microscopy); для 

Таблица 1
Table 1

Водно-дисперсионные лакокрасочные материалы: 
преимущества и недостатки

Advantages and negative qualities 
of water-dispersion paints

Преимущества Недостатки

– отсутствие огнеопасных и 

токсичных растворителей;

– простота, пожаро-, 

взрывобезопасность технологий 

приготовления и нанесения;

– отсутствие запаха;

– низкий расход энергии при 

производстве и нанесении;

– быстрота образования 

покрытий;

– высокая адгезионная прочность 

ко многим поверхностям;

– хорошие адгезионные 

показатели при нанесении на 

влажные поверхности;

– высокая концентрация твердой 

фазы;

– водостойкость, 

паропроницаемость покрытия; 

– длительный срок службы 

(10–15 лет)

– высокое 

поверхностное 

натяжение, что 

затрудняет процесс 

перетира пигментов и 

наполнителей со 

связующим;

– сравнительно 

невысокие 

стабильность и 

морозостойкость, что 

приводит к сезонности 

применения;

– склонность к 

пенообразованию при 

диспергировании 

пигментов и 

наполнителей
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химического анализа – рентгено-флюоресцентная 

спектрофотометрия; для изучения микроструктуры 

стирол-акриловых сополимеров и идентификации 

функциональных групп – инфракрасная спектроско-

пия (ИКС).

Результаты и обсуждение
На первом этапе исследовались стирол-акрило-

вые дисперсии отечественного и импортного произ-

водства. Минимальная температура пленкообразова-

ния обеих дисперсий находится в интервале от 13 до 

22оС [11], что указывает на необходимость использо-

вания в рецептурах ЛКМ коалесцентов. Пленка, по-

лученная из дисперсии Orgal, бездефектная, а в плен-

ке из дисперсии Акрилан наблюдаются дефекты в 

виде мелких пузырьков, что указывает на повышен-

ное пенообразование и необходимость введения в 

состав ЛКМ пеногасителей.

Одним из определяющих свойства ЛКМ и по-

крытий факторов является соотношение между 

акриловыми и стирольными звеньями в сополимере 

дисперсий, которое определялось при помощи 

ИКС. Количественный анализ спектров (табл. 2–3) 

показал, что в сополимере дисперсии Orgal более 

высокое содержание акриловых звеньев по срав-

нению с дисперсией Акрилан. Соответственно, 

следует ожидать большей стойкости полимера при 

УФ-облучении и целесообразности использования 

этой дисперсии в малопигментированных составах. 

Дисперсию Акрилан целесообразно применять в со-

ставах с достаточно высокой объемной концентра-

цией пигментной части (не менее 30%). Данная 

дисперсия использовалась для дальнейших иссле-

дований.

Для ВД ЛКМ характерно сильное пенообразова-

ние при диспергировании пигментов и наполни-

телей, обусловленное неизбежным физико-хими-

ческим взаимодействием используемых поверх-

ностно-активных веществ и воды в условиях интен-

сивного перемешивания [12]. Образование пены 

приводит к серьезным осложнениям технологиче-

ского процесса и появлению дефектов на поверхно-

сти покрытий. Поэтому на следующем этапе иссле-

дований анализировалась эффективность пеногаси-

телей. В состав ЛКМ вводились пеногасители, 

различающиеся действующим веществом (в одном – 

минеральные масла, в другом – смесь углеводородов 

и эмульгаторов). Критерием оценки качества пено-

гашения являлась скорость оседания макропены, а 

также визуальная оценка на наличие дефектов по-

крытия, таких как кратеры, пузыри и неровности 

слоя (табл. 4). Эффективнее оказался пеногаситель 

на основе минеральных масел при дозировке 

0,3 мас. % [14].

Далее оптимизировалось количество диоксида 

титана в рецептуре ЛКМ. Известно [14–16], что рас-

Таблица 2
Table 2

Характерные полосы поглощения на ИКС 
и их интерпретация

Typical IR absorption bands and their interpretation

Таблица 3
Table 3

Количественный анализ ИК-спектров
Quantitative analysis of IR spectra

Характерные полосы 

поглощения
Интерпретация

ИК-спектр полиакрилатов

Дуплет при 1260 и 1170 см-1 Связь С–О

Область 1720–1730 см-1 Связь С=О

ИК-спектр полистирола

750 см-1; 700 см-1 Интенсивные и широкие 

полосы

1250 см-1, 830 см-1 Несколько полос средней 

и малой интенсивности

1585–1625 см-1
Валентные колебания 

сопряженных С=С связей 

бензольного кольца

Дисперсия

Отношения абсолютных интенсивностей 

полос поглощения в области волновых 

чисел, см-1/см-1

1730/1600 1730/700

Акрилан 6,8 1,13

Orgal 14,8 2,4

Рис. 3. Влияние TiО2 на долговечность покрытий [15]

Fig. 3. Influence of TiO2 on the durability of coatings [15]

Рис. 1. Преломление, отражение и 
дифракция света вокруг частицы [15]

Fig. 1. Refraction, reflection and 
diffraction of light around a particle [15]

Рис. 2. Рассеивающие объ-
емы частиц [15]: a – одиноч-
ная частица; b – две широко 
разделенные частицы; c – две 
близкие частицы – перекры-
тие рассеивающих объемов

Fig. 2. Scattering volume 
overlap of two particles [15]: 
a – single particle; b – two 
widely separated particles; 
c – two close particles

а

b

c
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сеивающий объем частицы пигмента больше ее фак-

тического объема из-за дифракции (рис. 1). Поэтому 

наилучшая рассеивающая способность у полностью 

разделенных частиц (рис. 2). А этого сложно добить-

ся при высоких объемных концентрациях пигмента. 

Потеря рассеивающего объема происходит при объ-

емной концентрации более 4%, и то при условии 

идеально разделенных частиц, что в реальных усло-

виях не достигается. Практически это значит, что 

последняя добавленная порция пигмента наименее 

эффективна и логичный способ оптимизации рецеп-

туры краски – убрать лишнее неэффективное, но 

дорогостоящее количество пигмента.

Снизив дозировку пигмента с 9 до 5 мас. %, авто-

ры заменили его на каолин. Укрывистость при этом 

сохранилась на прежнем уровне; кроме того, каолин 

улучшил реологические показатели, снизив расход 

загустителя (табл. 5). Степень белизны покрытий 

снизилась, но некритично для фасадных, а также для 

базисных красок.

В процессе поиска критериев выбора пигментов 

и наполнителей были анализированы параметры их 

дисперсности. Данные о дисперсности проб пиг-

ментов и наполнителей, полученные авторами раз-

ными методами [17], ожидаемо различаются абсо-

лютными значениями. Значения среднего размера 

частиц расходятся существенно (табл. 6). Методы 

SLS и DLS дают массовое (или объемное) распреде-

ление частиц по размерам, и средний размер частиц 

представляет собой математическое ожидание. 

Метод ТЕМ позволяет понять форму частиц, каче-

ственно оценить, присутствуют ли в системе агломе-

раты. Однако в случае количественного анализа ве-

лика вероятность случайных и систематических 

погрешностей [16]. Метод SLS с использованием 

лазерного анализатора показал высокую воспроиз-

водимость результатов как по пигментам, так и по 

наполнителям.

Помимо укрывистости и белизны пигмент во 

многом определяет долговечность покрытий. 

Характерная особенность пигментного TiO2 – высо-

кая фотохимическая активность, проявляющаяся 

при действии видимого и УФ света, что может вы-

зывать деструкцию пленкообразующего вещества, 

меление и разрушение покрытия [4, 16].

Механизм фотокаталитической деструкции по-

лимерного покрытия, содержащего ТiO2:

TiO2+УФ свет � e- + электронная «дыра»;

e- + электронная «дыра» � TiO2 + выделение тепла;

электронная «дыра» + OH- � OH•;

e- + O2 � O2
-•;

O2
-•+OH•+(-CH2-)n � промежуточное соединение;

O2
-•+OH•+промежуточное соединение � CO2+H2O.

Таблица 5
Table 5

Изменения свойств ЛКМ и покрытий в зависимости 
от состава пигментной части

Influence of the composition of the pigment part 
on the properties of paints and coatings

Компоненты композиции, % 

от общей массы ЛКМ

Пигментная часть

TiO2 TiO2 + каолин

Пигмент TiOx 230 9 5

Каолин – 8

Микродоломит 43,5 39,5

Загуститель 0,2 0,15

Остальное (дисперсия, 

вода, модифицирующие 

добавки)

52,7 52,7

Свойства ЛКМ и покрытий

Укрывистость, г/м2 90 93

Цвет Белый Молочный

Условная вязкость, с 51 63

Таблица 6
Table 6

Среднее значение размеров частиц пигментов 
и наполнителей, полученных различными методами

Average value of the particle sizes of pigments and fillers, 
obtained by various methods

Вид минерального 

порошка

Среднее значение размеров 

частиц, мкм, полученное методом

SLS DRS TEM

Пигмент TiPure 706 0,351 0,754 0,233

Пигмент TiOx 230 0,421 1,361 0,301

Микродоломит МД2 4,986 – –

Каолин 2,983 – –

Таблица 4
Table 4

Влияние пеногасителей на время оседания макропены и декоративные свойства покрытий
Influence of defoamers on macrofoam and decorative properties of coatings

Вид пеногасителя в 

составе ЛКМ

Время оседания 

макропены

Наличие пузырей на 

поверхности через 2 ч

Наличие пузырей в 

объеме через 2 ч

Наличие дефектов на 

высохшем покрытии

BYK 037 2 мин

Присутствует 

в незначительном 

количестве

Отсутствует Отсутствует

SN-Defoamer NXZ 3 мин

Присутствует 

в значительном 

количестве

Присутствует 

в значительном 

количестве

Кратеры, проколы
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С другой стороны, из-за поглощения диоксидом 

титана УФ лучей он защищает глубинные слои по-

крытия от разрушающего действия солнечной радиа-

ции (рис. 3).

Известно, что фотохимическая активность TiO2 

возрастает с уменьшением степени дисперсности и 

переходом частиц пигмента в нанодисперсный диа-

пазон [4, 16, 18]. В исследованных пигментах при-

сутствуют частицы TiO2 нанодисперсного диапазона 

размерами менее 115 нм (табл. 7, столбец 2). Объемное 

содержание их невелико, но если рассматривать 

удельную поверхность, то наночастицы пигмента 

TiPure 706 составят не менее 14%, а пигмента TiOx 230 

– не менее 7% от общей удельной поверхности всех 

частиц этих пигментов, и это может негативно ска-

зываться на долговечности покрытия. В целом отме-

чается положительное влияние диоксида титана на 

долговечность полимерных покрытий – увеличение 

стойкости покрытия к солнечному излучению. 

Покрытия с нестойким к прямой деструкции поли-

мером будут быстро разлагаться, и даже качествен-

ный пигмент несущественно замедлит этот про-

цесс [14–16].

Оптимальный для светорассеивания размер ча-

стиц пигмента составляет половину среднего значе-

ния длины волны дневного света в воздухе – 

0,25 мкм [4, 15, 18]. В исследованных пигментах ко-

личество частиц в диапазоне, наиболее эффективном 

с позиции светорассеивающей способности, при-

близительно равно 14% (табл. 7, столбец 4). Бóльшая 

часть частиц крупнее оптимального размера, на что 

указывает значение медианы (табл. 7, столбец 8). 

А вот вероятнейший размер частиц у пигмента 

TiOx 230 как раз соответствует области оптимального 

размера частиц: значение моды для него составляет 

0,241 мкм (табл. 7, столбец 9), у пигмента TiPure 706 

он ниже оптимальных значений. Таким образом, 

средний размер частиц пигментов (табл. 7, стол-

бец 7), представляющий собой математическое ожи-

дание (часто именно этот показатель указывается 

производителями пигментов), хотя и удобен для по-

нимания, но не всегда корректно отражает опти-

мальность размера частиц. По мнению авторов, ин-

формативнее именно количество частиц с размерами 

в оптимальном диапазоне и вероятнейший размер 

частиц, и по этому критерию отечественный пигмент 

достаточно эффективен.

Заключение
В результате проведенных исследований разрабо-

тана эффективная рецептура ЛКМ для фасадных по-

крытий (табл. 8), включающая связующее, пигмент и 

наполнители отечественного производства, а также 

необходимый и достаточный комплекс модифициру-

ющих добавок.

Технологический процесс целесообразно орга-

низовать по «дежной» технологии. В апреле 2021 г. 

выпущена опытная партия разработанной фасадной 

краски в объеме 2 т и произведены отделочные ра-

боты фасада жилого дома в Ленинском районе 

г. Саратова.

Таблица 8
Table 8

Разработанная рецептура фасадной ВД краски
The developed formulation of the exterior 

water-dispersion paint

Компоненты Содержание, мас. %

Дисперсия Акрилан 101 14

Вода 29,2

Консервант 0,4

Пигмент TiOx 230 5

Каолин 8

Микрокальцит М-5 16,8

Микрокальцит М-2 22,7

Диспергатор 0,5

Пеногаситель BYK 037 0,45

Загуститель 0,15

Растворитель 2,8

Итого: 100%

Свойства композиции и покрытия

Цвет Молочный

Укрывистость 93 г/м2

Усл. вязкость 63 с

Время высыхания 2 ч

Смываемость Менее 1 г/м2

Адгезия к штукатурке Не менее 0,7 МПа

Паропроницаемость 1–3 мг/(см2·сут)

Прочность пленки при растяжении 5,5–6,3 МПа

Таблица 7
Table 7

Анализ распределения частиц пигментов по размерам (методом SLS) [19]
Analysis of pigment particle size distribution (SLS method) [19]

Вид пигмента 

Количество частиц размерами, мкм, в % от общего объема (массы)

С
р

е
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н
е

е
 

з
н

а
ч

е
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и
е

, 

м
к

м

М
е

д
и

а
н

а
, 

м
к

м

М
о

д
а

, 
м

к
м

Менее 1

1,005–10
Менее 0,115 0,115–0,197 0,197–0,259 0,259–1,005

Пигмент TiPure 706 3,7 31,2 14,8 47,7 2,6 0,351 0,26 0,141

Пигмент TiOx 230 1,5 22,6 14,4 56,4 5,1 0,421 0,325 0,241
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Важной задачей строительного материаловеде-

ния в области автоклавного ячеистого бетона явля-

ется повышение теплотехнических характеристик 

материала. Попытки повысить теплозащитные 

свойства за счет снижения плотности приводят к 

снижению прочностных характеристик, что выводит 

ячеистый бетон из категории конструкционно-

теплоизоляционного материала в категорию изоля-

ционного. Это снижает эффективность его приме-

нения, так как требует усложнения конструкций, 

что влечет повышение трудоемкости и стоимости. 

Поэтому повышение теплоизолирующих свойств 

ячеистого бетона за счет оптимизации пористости и 

управления формированием структуры пористого 

цементного камня без снижения прочности являет-

ся актуальной научной задачей.

Ранее нами [1] были предложены формулы для 

вычисления коэффициента теплопроводности ячеи-

стого бетона (далее – газобетона), полученные не 

основании математической модели, представляю-

щей газобетон, внутреннее пространство которого 

разделено на одинаковые плотноупакованные ячей-

ки. Каждая ячейка имеет форму ромбического доде-

каэдра с одной сферической порой, расположенной 

в центре, диаметром dп, окруженной оболочкой из 

цементно-силикатного камня, заполняющей межпо-

ровое пространство. Предложенные формулы не 

учитывали зависимость коэффициента теплопрово-
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Микропористость ячеистого бетона 
и ее влияние на теплопроводность
Предложена модель пористой структуры ячеистого бетона, позволяющая представить его в виде макропор, окруженных 
микропористым цементным камнем (ЦМК), состоящим из микропор и цементно-силикатного камня (ЦСК). Такая модель 
позволила установить в ячеистом бетоне зависимость между коэффициентами плотности, пористости, диаметрами макро- 
и микропор и расстояния между ними, а также определить зависимость коэффициента теплопроводности ячеистого бетона 
от коэффициентов его плотности, пористости цементно-силикатного камня. Показано, что при неизменяемой плотности 
газобетона его расчетный коэффициент теплопроводности снижается с уменьшением плотности МКЦ, за счет образования в 
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зависимости от размеров диаметров макропор и чем меньше их диаметр, тем меньше расстояние между порами и тем меньше 
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дности газобетона от размера пор, что подтвержда-

лось экспериментальными данными.

Для совершенствования предложенных формул 

при прежнем подходе разделения пространства газо-

бетона на ячейки, имеющие форму ромбических до-

декаэдров, в дополнение к прежним допущениям 

рассматривается, что межпоровое пространство за-

полнено микропористым цементным камнем (далее 

– МЦК), который состоит из микропор, окруженных 

цементно-силикатным камнем (далее – ЦСК). Эти 

микропоры состоят из гелевых и капиллярных пор. 

Гелевые поры возникают на месте воды, израсходо-

ванной на гидратацию силикатов, а капиллярные 

поры образуются в результате испарения избыточ-

ной воды затворения [2, 3]. Показатели, характеризу-

ющие пористую структуру газобетона, такие как 

плотность, пористость, размеры пор, их количество, 

расстояние между порами, связаны между собой 

определенными зависимостями. Перечисленные по-

казатели влияют на физико-технические (теплопро-

водность, паропроницаемость и др.) и физико-меха-

нические (прочность при сжатии, растяжении, мо-

дуль упругости и др.) свойства газобетона [4].

При определении показателей пористой структу-

ры газобетона условно принимаются следующие до-

пущения:

1) макро- и микропоры имеют форму сфер диа-

метром dп и dпм соответственно;

2) диаметры макро- и микропор относительно 

друг друга одинаковые;

3) внутреннее пространство ячеистого бетона (га-

зобетона) разделено на одинаковые плотноупако-

ванные макро- и микроячейки;

4) каждая макро- и микроячейка газобетона со-

стоит из одной поры, расположенной в ее центре, 

окруженной оболочкой, заполняющей межпоровое 

пространство газобетона, состоящее из МКЦ вокруг 

макроячеек и из ЦСК вокруг микроячеек.

Равномерное заполнение пространства макро- и 

микроячейками с абсолютно плотной упаковкой 

можно получить, если ячейки имеют форму ромби-

ческих додекаэдров [5]. Ромбический додекаэдр – 

это двенадцатигранник, все грани которого попарно 

параллельны и имеют вид одинаковых ромбов. Объем 

ромбического додекаэдра Vд равен:

 Vд = 0,707dд
3, (1)

где dд – поперечный размер додекаэдра, равный рас-

стоянию между его попарно параллельными гранями 

(размер ячейки) [6, 7].

Плотность газобетона Рг, кг/м3, определяет коли-

чество ЦСК без микропор в единице объема газобе-

тона. Плотность ЦСК в газобетоне Рц, кг/м3. 

Плотность МКЦ в газобетоне Рк состоит из ЦСК и 

микропор Рк<Рц, кг/м3.

Коэффициент плотности газобетона Кц=Рг/Рц 

определяет долю объема ЦСК в единице объема газо-

бетона. Коэффициент плотности МКЦ Кс=Рк/Рц 

определяет долю объема МКЦ в единице объема га-

зобетона.

В единице объема газобетона коэффициенты по-

ристости определяют: Пг=(1–Кц) – его общую по-

ристость, состоящую из макропор и микропор; 

Пмк=(Кс–Кц) – долю макропор; Пмп=(1–Кс) – долю 

микропор.

Объемы макропоры Vп и микропоры Vпм с диа-

метрами dп и dпм, имеющие шарообразную форму, 

составляют: Vп=0,523·dп
3 и Vпм=0,523·d3

пм.

Макропоры в газобетоне окружены оболочками 

из МКЦ. Их количество в единице объема газобетона 

вычисляется по формуле: nмк=(Кс–Кц)/0,523·dп
3.

Микропоры окружены оболочками из ЦСК. 

Их количество в единице объема газобетона: 

nмп=(1–Кс)/0,523·d3
пм.

Объем газобетона в этой единице объема, прихо-

дящийся на одну макропору, который включает кро-

ме макропоры окружающую ее оболочку из МКЦ, 

равен Vп= 0,523·dп
3/(Кс–Кц).

Объем газобетона, приходящийся на одну микро-

пору, окруженную оболочкой из ЦСК, 

Vпм=0,523·d3
пм/(1–Кс).

Приравняв полученные объемы додекаэдров Vд и 

Vдм к объемам Vп и Vпм в формуле (1), получим:

 0,707·d3
д = 0,523·dп

3/(Кс–Кц);

 0,707·d3
дм = 0,523·dп

3
м / (1–Кс). (2)

Из формул (2) следует:

 (Кс–Кц) = 0,74·(d3
п/d3

д); (3)

 (1–Кс) = 0,74·(d3
пм/d3

дм). (4)

Додекаэдр в газобетоне представляет собой поро-

ячейку с поперечным размером dд и dдм, состоящую 

из поры диаметрами dп или dпм и слоя МКЦ или 

ЦСК, ее окружающего, толщиной ∆dп/2 и ∆dпм/2, 

удвоенная величина которых есть расстояние между 

порами. В результате поперечные размеры пороячеек 

dд=dп+∆dп и dдм=dпм+∆dпм, а формулы (3), (4) при-

мут вид:

 (Кс–Кц) = 0,883(d3
п/(dп+∆dп)3); (5)

 (1–Кс) = 0,883(d3
пм/(dпм+∆dпм)3). (6)

Из формул (5) и (6) следует, что коэффициенты 

плотности газобетона Кц и МКЦ Кс определяют ве-

личины соотношений между объемами макро-, ми-

кропор и макро-, микропороячеек и величины про-

изведения этих соотношений независимы от разме-

ра диаметра этих пор. С изменением толщины 

оболочек пороячеек диаметры пор пропорциональ-

но меняются.

После преобразования (5) и (6) получаются фор-

мулы для вычисления диаметра макро- и микропор:

 dп = ∆dп/Сп; (7)

 dпм = ∆dпм/Спм, (8)
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где Сп=(1/(1,106·(Кс–Кц)1/3)–1; Кц=Рг/Рц, Рк<Рц; 

Спм=(1/(1,106·(1–Кс)1/3)–1; Кс=Рк/Рц.

Коэффициенты Сп и Спм определяют влияние 

плотности газобетона, ЦСК и МКЦ на пористость и 

прочность газобетона. Расстояние между макропора-

ми ∆dп=∆dпм+dпм, где величина ∆dпм зависит от 

размеров зерен исходных компонентов, применяе-

мых при изготовлении газобетона. В среднем размер 

зерен можно принять равным 0,02 мм.

Из формул (7), (8) следует, что с увеличением объ-

ема МКЦ его плотность (коэффициент Кс) уменьша-

ется и, как следствие, коэффициент Сп увеличивает-

ся, а Спм уменьшается. В результате диаметр макро-

пор (dп) уменьшается, а диаметр микропор (dпм) 

увеличивается. Из чего следует, что диаметр макро-

пор уменьшается за счет увеличения диаметра ми-

кропор и также меняется толщина слоя МКЦ, так 

как общие плотность и пористость газобетона при 

этом не меняются.

На изменения плотности МКЦ Рк влияет количе-

ство и размер микропор, образование которых зави-

сит от количества свободной воды при затворении 

газобетонной смеси. Чем больше воды в смеси, тем 

больше образуется в МКЦ микропор [2], заполнен-

ных свободной водой, которая впоследствии испаря-

ется, что и приводит к образованию микропор. В ре-

зультате объем МКЦ увеличивается, а плотность его 

снижается. Следует отметить, что плотность МКЦ Рк 

может быть равной Рц только теоретически, в дей-

ствительности Рк всегда будет меньше Рц, так как в 

газобетонной смеси всегда есть свободная вода, сле-

довательно, всегда будут микропоры и в результате 

всегда будет Рк<Рц.

Коэффициент теплопроводности газобетона за-

висит от теплопроводности МКЦ и от теплопровод-

ности воздуха, находящегося в порах.

В газобетоне плотностью Рг доля объема ЦСК 

увеличивается за счет образования в нем микропор 

до объема МКЦ плотностью Рк. Так как при этом 

количество ЦСК в газобетоне не меняется, его плот-

ность с увеличением объема уменьшается, и это 

уменьшение плотности учитывается коэффициен-

том Км=1/(2–Рк/Рц).

С уменьшением плотности ЦСК его коэффициент 

теплопроводности λк уменьшается пропорционально 

Км. В результате теплопроводность ЦСК с микропо-

рами (МКЦ) λцг=Км·λк. В газобетоне с уменьшением 

плотности ЦСК его количество, определяемое коэф-

фициентом Кц=Рг/Рц, не меняется. Следовательно, 

коэффициент теплопроводности ЦСК с микропора-

ми в газобетоне λкц=Кц·Км·λк, Вт/(м·оС).

Коэффициент пористости газобетона (1–Рг/Рц) 

учитывает долю макро- и микропор в единице объ-

ема. Коэффициент теплопроводности всех пор вы-

числяется по формуле:

λвг = (1 – Рг/Рц)λв, Вт/(м·оС),

где λв=0,0259 Вт/(м·оС) – коэффициент теплопро-

водности воздуха при t =20oC.

Коэффициент теплопроводности газобетона λг 

есть сумма коэффициентов теплопроводности слоя 

МКЦ и слоя воздуха. В результате формула для 

вычисления теплопроводности газобетона прини-

мает вид:

 λг = λкц + λвг = КцКмλц + (1–Кц)λв, Вт/(м·оС), (9)

где Км=1/(2–Кс)=1/(2–Рк/Рц); Кц=Рг/Рц.

Для более точного экспериментального опреде-

ления и расчета коэффициента теплопроводности 

газобетона по ГОСТ 7076–99 необходимо предва-

рительно определить количество макропор, микро-

Таблица 1
Table 1

Рк Кс Км λг, Вт/(м·оС) dп, мм dпм, мм ∆dп

2200 1 1 0,133 1 0 0,048

2100 0,954 0,956 0,128 0,99 0,028 0,076

2000 0,91 0,917 0,124 0,89 0,042 0,09

1900 0,864 0,88 0,12 0,79 0,055 0,103

1800 0,818 0,846 0,116 0,75 0,072 0,12

1700 0,773 0,815 0,112 0,67 0,083 0,13

1600 0,727 0,785 0,109 0,63 0,1 0,148

1500 0,68 0,757 0,106 0,59 0,117 0,165

Таблица 2
Table 2

Рг Рк Км Кц λг
dп dпм

370 2200 0,545 0,168 0,105 1,17 0

366 2100 0,548 0,168 0,101 0,95 0,015

368 1900 0,553 0,166 0,095 0,67 0,03
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пор, плотность и теплопроводность ЦСК по 

ГОСТ 12730.4–78, а также плотность газобетона по 

ГОСТ 12730–78. Плотность и теплопроводность 

ЦСК необходимо знать, так как его теплопровод-

ность зависит от количества применяемых при из-

готовлении газобетона исходных компонентов и их 

минералогического состава.

На приведенном примере расчета показано изме-

нение коэффициента теплопроводности газобетона 

в зависимости от вышеперечисленных показателей. 

Расчет выполнялся с использованием формул (7)–(9). 

Результаты расчета приведены в табл. 1.

Исходные данные.
Плотность ЦСК Рц=2200 кг/м3 и его коэффициент 

теплопроводности λц=0,5 Вт/(м·оС). Принимается 

по [8] с учетом плотности и коэффициентов теплопро-

водности цементно-известково-гипсово-песчаных 

растворов и гидратированной воды в силикатах.

Плотность газобетона Рг=500 кг/м3.

Плотность МКЦ Рк<Рц кг/м3.

Коэффициент теплопроводности воздуха

λв= 0,0259 Вт/(м·оС).

Результаты расчета: Кц=Рг/Рц=500/2200=0,227.

Из приведенного примера следует, что коэффици-

ент теплопроводности газобетона уменьшается с 

уменьшением плотности МКЦ. При Рк=1900 кг/м3 

его величина λг=0,12 Вт/(м·оС) соответствует приве-

денному в ГОСТ 31359–2007. При этом диаметр ма-

кропор уменьшается, а диаметр микропор увеличива-

ется, в результате расстояние между ними уменьша-

ется, и это приводит к снижению плотности МКЦ, а 

следовательно, и к снижению его теплопроводности.

Из формул (8), (9) также следует, что при умень-

шении плотности МКЦ Рк и неизменяемой вели-

чине коэффициента плотности газобетона Рг/Рц ве-

личина коэффициента Км, а следовательно, расчет-

ный коэффициент теплопроводности газобетона λг 

уменьшаются.

При экспериментальном определении коэффи-

циента теплопроводности ячеистого бетона под-

тверждается зависимость между размером макропор 

и его коэффициентом теплопроводности. Например, 

в приведенных в Интернет данных [9]:

Рг = 370 кг/м3, средний dп = 1,17 мм, 

λг = 0,102 Вт/(м·оС);

Рг = 366 кг/м3, dп = 0,97 мм, λг = 0,098 Вт/(м·оС);

Рг = 368 кг/м3, dп = 0,64 мм, λг = 0,088 Вт/(м·оС).

Для сопоставления с этими экспериментальными 

данными был выполнен расчет по формулам (7)–(9) 

коэффициентов теплопроводности и определены со-

ответствующие им диаметры пор. За начальную ве-

личину расчета принимались следующие исходные 

данные: Рц=2200 кг/м3; Рг=370 кг/м3; dп=1,17 мм; 

λг=0,102 Вт/(м·оС); λк=0,5 Вт/(м·оС). Полученные 

результаты расчета приведены в табл. 2.

Из приведенных в табл. 2 результатов расчета 

следует, что с уменьшением плотности МКЦ Рк ко-

эффициент теплопроводности и диаметры макропор 

(dп) ячеистого бетона уменьшаются, а диаметры 

микропор dпм увеличиваются. Полученные резуль-

таты расчета хорошо коррелируются с эксперимен-

тальными данными: отклонение по диаметрам пор 

составляет 7,8%, по коэффициентам теплопрово-

дности – 2,2%.

Выводы
1. Предложена модель пористой структуры ячеи-

стого бетона (газобетона), позволяющая учитывать 

его характерные показатели (коэффициенты плот-

ности, пористости, диаметр пор, расстояния между 

ними), а также зависимость этих показателей от ко-

эффициента плотности газобетона [10].

2. Обоснована зависимость и приведена упро-

щенная формула для вычисления коэффициента 

теплопроводности газобетона в зависимости от плот-

ности МКЦ, а также от теплопроводности цементно-

силикатного камня (ЦСК) и воздуха.

3. Показано, что при неизменяемой плотности 

газобетона его расчетный коэффициент теплопро-

водности снижается с уменьшением плотности МКЦ 

за счет образования в нем микропор.

4. Предложено при экспериментальном опреде-

лении коэффициента теплопроводности газобетона 

для более точного получения результата предвари-

тельно определять по ГОСТ 12730.1–78 объем круп-

ных пор, полный объем пор, плотность и коэффици-

ент теплопроводности ЦСК.

5. Показано, что на минимальное расстояние межу 

порами влияет размер зерен, полученных в результате 

помола исходных компонентов ячеистого бетона.

6. Приведены формулы, из которых следует, что 

расстояние между порами прямо пропорционально 

диаметру макропор, и чем он меньше, тем меньше 

расстояние между порами и тем меньше коэффици-

ент теплопроводности ячеистого бетона.

7. Установлено, что коэффициент теплопрово-

дности ячеистого бетона и размеры его макропор за-

висят от плотности МКЦ, например со снижением 

его плотности размер макропор тоже уменьшается.

8. Получено, что увеличение количества воды за-

творения (коэффициента В/Т) ячеистого бетона мо-

жет способствовать увеличению пористости МКЦ и, 

как следствие, снижению его коэффициента тепло-

проводности.

9. Следует помнить, что в действительности ма-

кропоры и микропоры имеют различные формы по 

сравнению с принимаемыми в модели, но тенденция 

влияния пористости МКЦ на теплопроводность яче-

истого бетона сохранится.

10. В продолжение настоящей работы, используя 

предложенную модель пористой структуры газобето-

на и полученные формулы, можно составить число-

вые зависимости оптимальных размеров пор и рас-

стояния между ними с учетом крупности зерен по-

мола сырьевых компонентов газобетона, оценить 

влияние плотности ЦСК на теплопроводность газо-



®

scientific, technical and industrial journal

August 2021 71

Materials and technologies

бетона в зависимости от его минералогического со-

става, а также определить влияние пористости на 

прочностные свойства газобетона.
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всегда развивается поступательно вперед и незнание авторами последних достижений в области исследований 
может привести к дублированию результатов, ошибкам в постановке задачи исследования и интерпретации 
данных.

ВНИМАНИЕ! С 1 января 2020 г. изменены требования к оформлению статей. Обязательно ознакомьтесь 
с требованиями на сайте издательства в разделе «Авторам»!

Статьи, направляемые для опубликования, должны оформляться в соответствии с техническими требова-
ниями изданий:
– текст статьи должен быть набран в редакторе Microsoft Word и сохранен в формате *.doc или *.rtf и не 

должен содержать иллюстраций;
– графический материал (графики, схемы, чертежи, диаграммы, логотипы и т. п.) должен быть выполнен в 

графических редакторах: CorelDraw (не выше v.12), Adobe Illustrator (не выше v.CS6) и сохранен в форматах 
*.cdr, *.ai, *.eps соответственно. Сканирование графического материала и импортирование его в перечи-
сленные выше редакторы недопустимо;

– иллюстративный материал (фотографии, коллажи и т. п.) необходимо сохранять в формате *.tif, *.psd, 
*.jpg (качество «8 – максимальное») или *.eps с разрешением не менее 300 dpi, размером не менее 115 мм 
по ширине, цветовая модель CMYK или Grayscale.
Материал, передаваемый в редакцию в электронном виде, должен сопровождаться: рекомендательным 

письмом руководителя предприятия (института); лицензионным договором о передаче права на публикацию; 
распечаткой, лично подписанной авторами; рефератом объемом не менее 100 слов на русском и английском 
языках; подтверждением, что статья предназначена для публикации в журнале «Строительные материалы», 
ранее нигде не публиковалась и в настоящее время не передана в другие издания; сведениями об авторах с 
указанием полностью фамилии, имени, отчества, ученой степени, должности, контактных телефонов, почтово-
го и электронного адресов. Иллюстративный материал должен быть передан в виде оригиналов фотографий, 
негативов или слайдов, распечатки файлов.

В 2006 г. в журнале «Строительные материалы»® был опубликован ряд статей «Начинающему автору», 
ознакомиться с которыми можно на сайте журнала www.rifsm.ru/files/avtoru.pdf
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Подписано в печать 26.08.2021
Формат 60×881/8

Бумага «UPM maxi silk»
Печать цифровая
Общий тираж 3000 экз.

Издательско-полиграфическая фирма ООО «ДН-ПРИНТ»

ул. Прянишникова д. 19а, стр. 13

В розницу цена договорная

Набрано и сверстано 

в РИФ «Стройматериалы»

Верстка: Н. Молоканова



Тематика конференции:

 технический прогресс в области гипсовых материалов и изделий (исследования, производство и применение)

 ангидритовые вяжущие

 гипсовые материалы в малоэтажном строительстве

 привлекательность и механизмы инноваций в гипсовой отрасли

 современное оборудование для производства гипсовых вяжущих, материалов и изделий на их основе

 лаборатории, менеджмент качества, экологический менеджмент и их роль в обеспечении качества 

и долговечности гипсовых материалов

 нормативно-техническая документация в соответствии с современными требованиями

 обучение и переподготовка специалистов в области производства и применения гипсовых материалов и изделий

Ге н е р а л ь н ы й  и н ф о р м а ц и о н н ы й  с п о н с о р :  ж у р н а л

8–9 сентября

2021 г.

г. Воронеж

Российская гипсовая ассоциация

•
Московский государственный строительный 

университет

•
Научно-исследовательский институт 

строительной физики

•
Воронежский государственный технический 

университет

Д е с я т а я  М е ж д у н а р о д н а я  к о н ф е р е н ц и я

«Повышение эффективности 
производства и применения 

гипсовых материалов 
и изделий»

Д
е
с
я
т
а
я
 М

е
ж

д
ун

ародная конференц
и
я
 п

о
 г

и
п
с
у

*  Воронеж 2021 *

Оргкомитет: 

140050, Московская обл.

п. Красково

ул. К. Маркса, д. 117,

РГА

Телефон: 

+7 8-916-501-36-56

E-mail: rga-service@mail.ru

www.rosgips.ru



Реклама


