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В данной статье отмечается, что аморфная фаза SiО2 в составе нанодисперсный порошок 

кремнезема и отходов мокрой магнитной сепарации, способствует связыванию Са(ОН)2, выделяю-
щемуся при гидратации алита, снижению основности твердеющей системы с устранением условий 
роста высокоосновных гидроалюминатов кальция и эттрингита с формированием плотной микро-
структуры гипсоцементного камня, исключая саморазрушение структуры за счет кристаллизаци-
онного давления, что способствует увеличению эксплуатационных характеристик композита в це-
лом. 
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Основная часть. Особенностью композици-
онных гипсовых вяжущих (КГВ), выгодно отли-
чающих их от других видов вяжущих, является 
их способность при затворении водой быстро 
схватываться и затвердевать. Изготовление и 
применение композитов на основе КГВ стало 
возможным благодаря изучению системы порт-
ландцемент – гипс – вода, устойчивость которой 
обеспечивается вводом надлежащего количества 
активных минеральных добавок, снижающих 
концентрацию Са(ОН)2 в жидкой фазе твердею-
щей системы и создающей возможность тверде-
ния (при определенных условиях) без опасных 
внутренних напряжений.  

В ранее проведенных исследованиях отмеча-
ется [1–10], что источником формирования ак-
тивных минеральных добавок могут служить 
горные породы осадочного, вулканического, ме-
таморфического генезиса, а также механогенного 
и пирогенного происхождения. КГВ на их ос-
нове, имеющие близкий химический и минераль-
ный состав компонентов, могут различаться по 
прочности, зависящей от гидравлической актив-
ности минеральной добавки и гипсового вяжу-
щего. В работах подчеркивается, что минераль-
ные добавки техногенного происхождения, в ре-
зультате технологических операций их получе-
ния, своим составом и генезисом существенно 
отличаются от исходных пород природного про-
исхождения, что способствует коренным измене-
ниям в параметрах, влияющих на их формирова-
ние как энергонасыщенных, высокоактивных 
компонентов твердеющих систем. 

В связи с вышеизложенным, для изучения 
особенностей микростроения затвердевших ком-
позиционных гипсовых вяжущих использова-
лись следующие материалы: гипсовые вяжущие 
(ГВ) – β-модификации Г-5БII (Г-5) и α-модифи-
кации ГВВС-16 (Г-16), портландцемент ЦЕМ I 

42,5Н (ПЦ) и многокомпонентные тонкодисперс-
ные минеральные добавки: 

– отходы мокрой магнитной сепарации 
(ММС), отличающиеся полиминеральным соста-
вом с содержанием в них кварца различной сте-
пени кристалличности более 70 %. При этом, хал-
цедоновидная разупорядоченная активная разно-
видность кварца отходов ММС, вступая во взаи-
модействие с Са(ОН)2 с образованием малорас-
творимых гидросиликатов кальция обладает пуц-
цолановой активностью, а устойчивые разновид-
ности динамо-метаморфизованного и контактно-
метаморфизованного кварца выполняют роль 
центров кристаллизации и микронаполнителя 
матрицы;  

– нанодисперсный порошок кремнезема 
(НДП), с содержанием SiO2 до 99,72 %, получен-
ный путем выделения из природных гидротер-
мальных источников вулканогенных областей по 
двухстадийной технологической схеме: мем-
бранное концентрирование, криохимическая ва-
куум-сублимационная сушка золей кремнезема 
со средним размером частиц в диапазоне  
5–100 нм, удельной поверхностью 100–400 м2/г, 
средним дзета-потенциалом поверхности нано-
частиц – 25,0–56,0 мВ, является активной пуццо-
лановой добавкой;  

– мел технический дисперсный марки МТД-
2, АО «Стройматериалы» г. Белгород, с остатком 
на сите № 014 не более 0,8 %, содержанием 
СаСО3 не менее 96 %, применяли в качестве мик-
ронаполнителя.  

Рациональный состав КГВ (% по массе): гип-
совое вяжущее – 68,05, портландцемент – 15, тон-
комолотые отходы ММС – 15, НДП кремнезе- 
ма – 0,45, мел – 1,5. 

Исследуемые многокомпонентные мине-
ральные добавки (отходы ММС, НДП и мел) ак-
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тивно участвуют в процессе гидратации КГВ. Ре-
зультаты РФА подтверждают наличие широкой 

гаммы новообразований, способствующих ста-
бильности сформировавшихся структур (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. РФА затвердевшего КГВ с минеральными добавками  

(отходы ММС+ НДП + мел) с Г-5 (70 %) + Г-16 (30 %)   

В исследованных пробах затвердевшего 
КГВ оптимального состава (с 70 % Г-5 и 30 % Г16 
в составе гипсового вяжущего) в возрасте 7 и 28 
суток в качестве продуктов гидратации присут-
ствуют: двуводный сульфат кальция (d=7,64; 
4.29; 3,81; 3.25; 3,074…Å), карбонат кальция 
(d=2,089; 1,89…Å) низкоосновный гидроалюми-
нат кальция – С2АН8, частично закристаллизо-
ванный тоберморитоподобный гидросиликат 
кальция – СSН(В) (d=3,07; 2,88; 1,89…Å), кварц 
(d=3,35; 2,53; 2,22; 1,99…Å).    

Линии портландита – Са(ОН)2 (d=4,93…Å) 
на рентгенограммах обнаружены у образцов 7-ми 
суточного возраста, а в 28-ми суточном возрасте 
наблюдаются лишь следы портландита 
(d=1,78…Å). Эттринтит (d = 9,7; 5,6; 4,92…Å) на 
рентгенограммах не обнаружен. Это свидетель-
ствует о благоприятных условиях для взаимодей-
ствия и связывания Са(ОН)2 с аморфной фазой 
SiO2 в составе НДП кремнезема и отходов ММС, 
способствующих снижению основности тверде-
ющей системы и образованию низкоосновных 
гидросиликатов кальция – СSН(В), имеющих от-
рицательный заряд поверхности и осаждаю-
щихся, предположительно, на положительно за-
ряженных активных центрах мела, одновременно 
выступающих дополнительными центрами кри-
сталлизации для различных гидроалюминатных 
новообразований. В связи с этим обеспечивается 
более быстрый набор прочности КГВ в началь-
ный период твердения и в 28 суточном возрасте.  

У затвердевшего КГВ сформировалась упо-
рядоченная, однородная, мелкокристаллическая 
структура с плотной упаковкой кристаллов, спо-
собствующая увеличению площади межфазной 

поверхности и обеспечивающая повышение фи-
зико-механических свойств композиций, что 
подтверждается результатами микроструктур-
ного анализа (рис. 2–3).  

Выявлены нано- и микроразмерные аморф-
ные новообразования (низкоосновные гидроси-
ликаты Са и др.) разной морфологии и размеров 
(длиной от 1 до 20 мкм; шириной менее  
0,01 мкм – от 20 до 60 нм), дополнительно уплот-
няющие твердеющую матрицу в пустотах и 
между кристаллами гипса и обеспечивающие по-
вышение прочности, водостойкости, морозостой-
кости гипсоцементного камня, а также скорости 
набора прочности.  

Более крупные частицы отходов ММС и 
мела выступают в качестве центров кристаллиза-
ции, а также выполняют роль микронаполнителя, 
улучшая эксплуатационные характеристики за-
твердевшего КГВ.  

По данным [11] карбонатные минералы мо-
гут химически взаимодействовать с трехкальцие-
вым алюминатом (С3А) и продуктами его гидра-
тации с образованием гидрокарбоалюминатных 
фаз (ЗСаО·Аl2О3·СаСО3·12Н2О и др.) при нор-
мальном твердении портландцементных бетонов 
в возрасте 3 – 14 сут.  

Полученные результаты свидетельствуют о 
правильности подбора состава КГВ, содержа-
щего рациональное количество активных мине-
ральных добавок, которые способствуют интен-
сификации процесса гидратации клинкерных ми-
нералов, связыванию Са(ОН)2, выделяющемуся 
при гидратации С3S и оптимизации структуры 
гипсоцементного камня. Это позволило уточнить 
механизм гидратации синтезируемого КГВ, спо-
собствующий повышению его эффективности по 
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сравнению с традиционно применяемым гипсо-
вым вяжущим. 

На первой стадии твердения происходит 
синтез кристаллов двуводного гипса, схватыва-
ние и быстрый набор прочности системы.  

 
 

  

  
а б 

 
Рис. 3. Микроструктура затвердевшего КГВ: 

а) Г-5 (100 % );  б)  Г-5(70 %), Г-16 (30 %) в составе гипсового вяжущего 

Параллельно, в результате гидратации клин-
керных минералов, в ранее созданной структуре 

двуводного гипса, в общей гелеобразной массе 
формируются низкоосновные гидросиликаты 

 

 
Оксидный состав Содержание , масс % 

 CaO 51,25 
 SO3 24,08 
 SiO2 15,44 
 Fe2O3 4,80 
 MgO 1,76 
 

Al2O3 1,28 

а б 

Рис. 2. Микроструктура (а) и  результаты рентгеновского микроанализа (б) модифицированной матрицы КГВ 

5µm 

2µm 2µm 

20µm 20µm 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №12 

139 

кальция разной морфологии и размеров (длиной 
от 1 до 20 мкм; шириной менее 0,01 мкм – от  
20 до 60 нм), последующая кристаллизация 
которых способствует уплотнению структуры 
различных морфогенетических типов нано- и 
микроразмерных кристаллических образований 
твердеющей матрицы. 

На следующем этапе, в результате 
взаимодействия выделяющегося портландита 
при гидратации алита с активными 
рентгеноаморфными частицами НДП 
кремнезема и отходов ММС, формируются 
новообразования второй генерации 
гидросиликатов кальция, которые обеспечивают 
конечную прочность и водостойкость материала. 
Поры зарастают мелкими кристаллами 
гидросиликатов кальция (рис. 3, б), создающими 
уплотненную сетчатую оболочку вокруг 
кристаллов гипса, что приводит к увеличению 
прочности и водостойкости гипсоцементного 
камня. 

Таким образом, установлено, что аморфная 
фаза SiО2 в составе НДП кремнезема и отходов 
ММС, способствует связыванию Са(ОН)2, 
выделяющемуся при гидратации алита, 
снижению основности твердеющей системы с 
устранением условий роста высокоосновных 
гидроалюминатов кальция и эттрингита с 
формированием плотной микроструктуры 
гипсоцементного камня. Более крупные частицы 
отходов ММС и мела выполняют роль 
микронаполнителя, а также выступают в 
качестве центров кристаллизации для 
гидроалюминатных новообразований и других 
подобных соединений, что обеспечивает 
быстрый набор прочности вяжущего в 
начальный период твердения. Полиминеральный 
характер новообразований базовой твердеющей 
матрицы многокомпонентного КГВ позволяет 
изменить кинетику их роста, исключая 
саморазрушение структуры за счет 
кристаллизационного давления, что 
способствует увеличению эксплуатационных 
характеристик композита в целом. 

*Работа выполнена в рамках Программы 
развития опорного университета на базе БГТУ 
им. В.Г. Шухова. 
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PECULIARITIES OF MICROBUSINESS OF THE FINISHED KGV WITH  
MULTICOMPONENT MINERAL ADDITIVES 

In this article it is noted that the amorphous phase of SiO2 in the composition of the NDP of silica and 
MSW waste promotes the binding of Ca (OH)2, which is released upon hydration of the alite, to a decrease in 
the basicity of the solidifying system, with the elimination of the growth conditions for high-basic calcium and 
ettringite hydroalumates with the formation of a dense microstructure of the gypsum cement stone , excluding 
self-destruction of the structure due to the crystallization pressure, which contributes to an increase in the 
performance characteristics of the composite as a whole. 

Keywords: composite gypsum binders, multicomponent mineral additives, neoplasms. microstructure. 
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