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ИССЛЕДОВАНИЕ СИНЕРГЕТИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА ДОБАВКИ НА ОСНОВЕ  
ГИДРОСИЛИКАТОВ И ГИДРОАЛЮМОСИЛИКАТОВ КАЛЬЦИЯ  

Аннотация. Сухие строительные смеси различного функционального назначения находят широ-
кое применение при проведении строительных работ. Для улучшения различных характеристик от-
делочных составов и покрытий на их основе в рецептуру сухих строительных смесей вводят модифи-
цирующие добавки. В большинстве своем модифицирующие добавки поставляются иностранными 
компаниями, что существенно увеличивает себестоимость производства сухих строительных сме-
сей. Поэтому актуальной задачей является разработка отечественных модифицирующих добавок. В 
работе предложено использовать в известковых теплоизоляционных отделочных составах для от-
делки газобетона модифицирующую добавку, минералогический состав которой представлен гидро-
силикатами и гидроалюмосиликатами кальция. Доказана целесообразность принятой двухстадийной 
технологии синтеза модифицирующей добавки. Установлен синергетический эффект влияния моди-
фицирующей добавки на основе смеси гидросиликатов и гидроалюмосиликатов кальция на структу-
рообразование известковых композитов. Выявлено, что при использовании модифицирующей добавки 
повышается прочность при сжатии и водостойкость известковых композитов, увеличивается ско-
рость набора пластической прочности известкового состава. Модифицирующая добавка, минерало-
гический состав которой представлен гидросиликатами и гидроалюмосиликатами кальция, использо-
вана в рецептуре теплоизоляционной сухой строительной смеси, предназначенной для наружной и 
внутренней отделки стен из газобетона. 

Ключевые слова: сухие строительные смеси, известь, синергетический эффект, гидросиликаты 
кальция, гидроалюмосиликаты кальция, пуццоланическая активность, структурообразование. 

 
 

Введение. Покрытия на основе известковых 
сухих строительных смесей (ССС) характеризу-
ются высокими значениями коэффициентов па-
ропроницаемости, обладают хорошей трещино-
стойкостью, способны хорошо воспринимать 
растягивающие усилия [1, 2]. Низкая прочность и 
водостойкость, долгие сроки твердения суще-
ственно ограничивает возможность использова-
ния известковых ССС для наружной отделки стен 
зданий. Для улучшения эксплуатационных 
свойств покрытий на основе известковых ССС в 
их рецептуру вводят модифицирующие добавки 
различной минеральной природы [3–7]. Введе-
ния гидросиликатов кальция позволяет повысить 
прочность и водостойкость известковых компо-
зитов [8]. Использования алюмосиликатов позво-
ляет ускорить структурообразование известко-
вых составов [9, 10]. В работе проверяется гипо-
теза, согласно которой использование в известко-
вой ССС добавки основе смеси гидросиликатов и 
гидроалюмосиликатов кальция позволит за счет 
синергетического эффекта одновременно повы-
сить прочность и существенно ускорить структу-
рообразование известковых составов.    

Методология. Удельную поверхность опре-
деляли прибором ПСХ-12SP, работа которого ос-
нована на методе газопроницаемости Козени и 

Кармана. Пуццоланическую активность, характе-
ризующую способность добавки вступать во вза-
имодействие с известью, определяли методом по-
глощения извести из известкового раствора [11]. 
Прочность при сжатии получаемых в результате 
исследований композитов определяли с исполь-
зованием испытательной машины типа ИР 5057-
50. Пластическую прочность отделочной смеси 
определяли при помощи конического пласто-
метра КП-3. Содержание свободной извести 
определяли титрованием навески измельченного 
образца при помощи соляной кислоты. Водо-
стойкость образцов оценивали при помощи коэф-
фициента размягчения.  

Основная часть. Модифицирующую до-
бавку на основе смеси гидросиликатов и гидро-
алюмосиликатов кальция получали по двух ста-
дийной технологии синтеза [12, 13]. На первой 
стадии синтеза негашеную известь гасили водой, 
нагретой до 60 °С. Затем полученный раствор до-
водили до кипения и вливали в него нагретый до 
60 °С раствор жидкого натриевого стекла, содер-
жащий 122,4 г/л SiO2 и 47,4 г/л Na2O. Получен-
ную смесь перемешивали в течение 15 минут, по-
сле чего отфильтровывали образовавшийся оса-
док. На второй стадии синтеза полученный оса-
док обрабатывали 10%-ным раствором сульфата 
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алюминия до момента, когда показатель рН рас-
твора опускался до 6,5. Полученную сместь от-
фильтровывали. Осадки, полученные на первой и 
второй стадии синтеза, высушивали. Проведен-
ный РФА показал, что минералогический состав 
добавки, полученной на первой стадии синтеза, 
представлен преимущественно гидросиликатами 
тоберморитовой группы. Минералогический со-
став добавки, полученной на второй стадии син-
теза, представлен гидросиликатами тобермори-
товой группы и гидроалюмосиликатами кальция 
[14].  

Для оценки синергетического эффекта от ис-
пользования гидросиликатов и гидроалюмосили-
катов кальция дальнейшие исследования прово-
дили параллельно для добавок, образовавшихся 
на первой и второй стадиях синтеза. Необходимо 
отметить, что на свойства модифицирующих до-
бавок существенно влияние оказывает их удель-
ная поверхность. Добавку, полученную на пер-
вой стадии синтеза, после высушивания до по-
стоянной массы размалывали в шаровой мель-
нице в течение 30 минут, в результате чего её 
удельная поверхность Sуд составила 480 м2/кг. 
Добавку, полученную на второй стадии синтеза, 
размалывать нет необходимости, после высуши-
вания её удельная поверхность Sуд составила 
1380 м2/кг. 

Удельная поверхность добавки, полученной 
на второй стадии синтеза, выше в 2,875 раза, чем 
удельная поверхность добавки, полученной на 
первой стадии синтеза, поэтомув силу своей фи-
зической природы добавка, полученная на вто-
рой стадии синтеза, должна проявлять большее 
влияние на процессы структурообразования из-
вестковых композитах.  

Выявлено, что пуццоланическая активность 
добавки, полученной на первой стадии синтеза, 
спустя 30 суток с начала эксперимента составила 

238,6 мг/г, пуццоланическая активность добавки, 
полученной на второй стадий синтеза, –  
762,5 мг/г. Спустя 90 суток с начала экспери-
мента разница между показателями пуццолани-
ческой активности добавок, полученных на пер-
вой и второй стадии синтеза, еще больше увели-
чилась. Установлено, что добавка, полученная на 
первой стадии синтеза, активно поглощалаиз-
весть в течение 40 суток, после чего скорость по-
глощения существенно уменьшилась и спустя 90 
суток с начала эксперимента пуццоланическая 
активность достигла 285,0 мг/г. Добавка, полу-
ченная на второй стадии синтеза, активно погло-
щала известь в течение всех 90 суток, и в конце 
эксперимента пуццоланическая активность со-
ставила 1280,0 мг/г.  

Установлено, что пуццоланическая актив-
ность добавки, полученной на второй стадии син-
теза, превышает пуццоланическую активность 
добавки, полученной на первой стадии синтеза, в 
3,2 раза спустя 30 суток с начала эксперимента и 
в 4,49 раза спустя 90 суток с начала экспери-
мента. Разница между значениями пуццоланиче-
ской активности добавок, полученных на первой 
и второй стадии синтеза, превосходит разницу 
между значениями удельной поверхности, что 
можно объяснить сложением двух факторов: уве-
личенной удельной поверхностью и синергетиче-
ским эффектом от использования гидросилика-
тов и гидроалюмосиликатов кальция. 

Для оценки синергетического эффекта и эф-
фективности применения разрабатываемых доба-
вок исследовали кинетику набора пластических 
свойств известкового смеси и кинетику набора 
прочности известкового композита. Содержание 
добавок составляло 10 % от массы извести.  

Кривые набора пластической прочности из-
вестковой смеси представлены на рис. 1.

 
Рис. 1. Изменение пластической прочности известковой смеси: 1 – контрольный состав на известковом  

вяжущем, В/И=1; 2 – состав на известковом вяжущем с использованием добавки, полученной на первой стадии 
синтеза, В/И=1; 3 – состав на известковом вяжущем с использованием добавки, полученной на второй стадии 

синтеза, В/И=1 
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Установлено, что введение добавки, полу-
ченной на первой стадии синтеза, позволило уве-
личить скорость роста пластической прочности 
известкового состава. Спустя шесть часов после 
затворения пластическая прочность состава с ис-
пользованием добавки, полученной на первой 
стадии синтеза, составила =6,80 кПа (рис. 1, кри-
вая 2), что в 1,5 раза выше пластической прочно-
сти контрольного состава.Введение добавки, по-
лученной на второй стадии синтеза, позволило 
существенно увеличить скорость роста пластиче-
ской прочности известкового состава.Спустя 
шесть часов после затворения пластическая 
прочность состава с использованием добавки, по-
лученной на второй стадии синтеза, составила 
=54,56 кПа (рис. 1, кривая 3), что в 12,04 раза 

выше пластической прочности контрольного со-
става и в 8,02 раза выше пластической прочности 
состава с использованием добавки, полученной 
на первой стадии синтеза. Увеличение скорости 
структурообразования при использовании до-
бавки, полученной на второй стадии синтеза, су-
щественно превышающее эффект, который 
можно было ожидать от увеличения площади 
удельной поверхности, что можно объяснить по-
явлением в минералогическом составе добавки 
дополнительно гидроалюмосиликатов кальция. 

Кинетика твердения известковых компози-
тов с использованием добавок, полученных соот-
ветственно на первой и второй стадиях синтеза, 
представлена на рис. 2. Образцы твердели в воз-
душно-сухих условиях при температуре  
18–20 °C.

 

 
Рис. 2. Кинетика твердения известковых композитов:  

1 – контрольный состав на известковом вяжущем; 2 – состав на известковом вяжущем с использованием  
добавки, полученной на первой стадии синтеза; 3 – состав на известковом вяжущем с использованием добавки, 

полученной на второй стадии синтеза 
 
Данные, приведенные на рисунке 2, доказы-

вают высокую эффективность добавок, получен-
ных на первой и второй стадии синтеза. Подроб-
ные результаты оценки влияния синтезирован-
ных добавок на увеличение прочности при сжа-
тии ∆Rсж, %, известковых композитов при раз-
личных сроках твердения представлены в таб-
лице 1. 

Данные, представленные в таблице 1, пока-
зывают, что значение увеличения прочности при 
сжатии ∆Rсж2 композитов с использованием до-
бавки, полученной на второй стадии синтеза, зна-
чительно превосходит значение увеличения 
прочности при сжатии ∆Rсж1при использовании 
добавки, полученной на первой стадии синтеза. 
Существенную разницу между значениями уве-
личения прочности ∆Rсж2 и значения увеличения 

прочности ∆Rсж1 можно объяснить, как увеличе-
нием удельной поверхностидобавки, так и синер-
гетическим эффектом от использования гидроси-
ликатов и гидроалюмосиликатов кальция. 
Наибольшая разница между значениями ∆Rсж2   и 
∆Rсж1 отмечена на 3 и 7 сутки твердения, что, оче-
видно, вызвано наличием в минералогическом 
составе модифицирующей добавки, полученной 
на второй стадии синтеза, гидроалюмосиликатов 
кальция, значительно увеличивающих скорость 
структурообразования известковых композитов. 

Установлено, что в известковых композитах, 
полученных без использования добавок, после 28 
суток твердения содержание свободной извести 
составило 49,1 %. При этом в образцах, с исполь-
зованием добавки, полученной на первой стадии 
синтеза, содержание свободной извести снизи-

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0 3 7 14 28

П
ре

де
л 

пр
оч

но
ст

и 
пр

и 
сж

ат
ии

R с
ж
, М

П
а

Время, сут

1

3
2



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2019, №7 

11 

лось до 40,2 % в образцах с использованием до-
бавки, полученной на второй стадии синтезасо-
держание свободной извести снизилось до 28,6 
%. 

Таблица 1 
 Оценка влияния добавок на кинетику  

твердения композитов 

Время, 
сут 

Увеличение прочности 
при сжатии 

∆Rсж2/∆Rсж1 Первая 
стадия 
синтеза 
∆Rсж1, % 

Вторая 
стадия 
синтеза 
∆Rсж2, % 

3 58,8 241,2 4,102 
7 60,6 248,5 4,101 
14 58,7 206,3 3,514 
28 54,6 187,2 3,429 
   
Исследовали влияние модифицирующих до-

бавок на водостойкость Выявлено, что коэффи-
циент размягчения известковых композитов Кразм 

составил 0,35. Использование добавки, получен-
ной на первой стадии синтеза, позволило повы-
сить водостойкость до Кразм=0,50, использование 
добавки, полученной на второй стадии синтеза, 
позволило повысить водостойкость до Кразм=0,77. 

Выводы. Проведенные в работе исследова-
ния доказывают синергетический эффект влия-
ния модифицирующей добавки на основе смеси 
гидросиликатов и гидроалюмосиликатов кальция 
на структурообразование известковых компози-
тов. При использовании добавки, полученной на 
второй стадии синтеза, в количестве 10 % от 
массы извести, повышается прочность при сжа-
тии известковых композитов на 287,2 %, снижа-
ется содержание свободной извести с  
49,1 % до 28,6 %, увеличивается скорость набора 
пластической прочности в 12,04 раза спустя 
шесть часов после затворения, существенно воз-
растает водостойкость известковых композитов.  

С использованием добавки на основе смеси 
гидросиликатов и гидроалюмосиликатов кальция 
разработана теплоизоляционная ССС, предназна-
ченная для отделки наружной и внутренней от-
делки стен из газобетона [15, 16]. Покрытие, по-
лученное с использованием разработанной ССС, 
характеризуется средней плотностью  
ρ=650 кг/м3, коэффициентом теплопроводности 
λ=0,137 Вт/(м∙°C), коэффициентом паропроница-
емости μ=0,15 мг/(м∙ч∙Па), адгезионной прочно-
стью Rадг=0,71 МПа, морозостойкостью F35. 
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STUDY OF THE SYNERGETIC EFFECT OF ADDITIVE BASED ON CALCIUM  
HYDROSILICATES AND HYDROALUMINOSILICATES  

Abstract. Dry mixes of various functional purposes are widely used in construction works. Modifying 
additives are introduced into the composition of dry building mixtures to improve various characteristics of 
finishing compositions and coatings. Foreign companies supply most modifying additives, this significantly 
increases the cost of production of dry building mixtures. Therefore, the urgent task is to develop domestic 
modifying additives. The paper proposes the use of modifying additive for the finishing of aerated concrete in 
calcareous heat-insulating finishing compositions, the mineralogical composition of which is consisted of hy-
drosilicates and calcium hydroaluminosilicates. The expediency of the adopted two-stage technology for the 
synthesis of the modifying additive is proved. The synergistic effect of the modifying additive influence based 
on a mixture of hydrosilicates and calcium hydroaluminosilicates on the structure formation of lime compo-
sites is established. It is revealed that the use of modifying additive increases the compressive strength, the 
water resistance of lime composites and the speed of the set of flexible strength of the lime composition. The 
modifying additive, the mineralogical composition of which is represented by hydrosilicates and calcium hy-
droaluminosilicates, is used in the formulation of thermal insulation of dry mixes designed for interior and 
exterior walls of aerated concrete.  

Keywords: dry building mixtures, lime, synergistic effect, calcium hydrosilicates, calcium hydroalumino-
silicates, pozzolanic activity, structure formation. 
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