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В настоящее время потребность в высокоэффектив�
ных теплоизоляционных материалах, применяемых для
возведения многослойных ограждающих конструкций,
обеспечивается цементными пенобетонами, имеющи�
ми ряд существенных недостатков. Безавтоклавные це�
ментные пенобетоны и газобетоны обладают высокой
стоимостью и низкой прочностью. Существенным не�
достатком пенобетонов в настоящее время является ис�
пользование портландцемента в связи с его постоянным
удорожанием.

Альтернативой портландцемента в композициях яв�
ляется ангидритовое вяжущее. Энергозатраты на его
производство приблизительно в 12 раз ниже энергозат�
рат на изготовление такого же количества портландце�
мента и в 3 раза ниже затрат на изготовление строитель�
ного гипса [1]. При этом прочностные показатели ан�
гидритового вяжущего сравнимы с портландцементом.

Ангидритовое вяжущее получают из природного ангид�
рита или техногенного отхода производства плавиковой
кислоты – фторангидрита [2].

Ангидритовые вяжущие могут использоваться для
выпуска различных изделий, так как потеря их прочнос�
ти при увлажнении происходит значительно медленнее,
чем у гипсовых вяжущих. Ангидритовое вяжущее ис�
пользуют в составах для устройства бесшовных полов,
основы под линолеум, приготовления растворов, тепло�
изоляционных изделий [2, 3].

Для приготовления газобетона в качестве вяжущего
использовали порошкообразный фторангидрит, соот�
ветствующий ТУ 5744�132�05807960–98. В качестве
газообразователя применяли алюминиевую пудру. Ис�
пользуемый фторангидрит – порошкообразный отход
производства ПО «Галоген» – содержит в своем составе
более 92% безводного сульфата кальция CaSO4, осталь�

Г.И. ЯКОВЛЕВ, Г.Н. ПЕРВУШИН, доктора техн. наук, В.А. КРУТИКОВ, канд. техн. наук,

И.С. МАКАРОВА, бакалавр, Ижевский государственный технический университет;

Р. МАЧЮЛАЙТИС, д�р техн. наук, Вильнюсский технический университет

им. Гедиминаса (Литва); Х.�Б. ФИШЕР, проф., Bauhaus�Universität Weimar (Германия);

А.Ф. БУРЬЯНОВ, канд. техн. наук, ВНИИСТРОМ им. П. П. Будникова (Московская обл.)

Газобетон на основе фторангидрита,

модифицированный углеродными

наноструктурами

УДК 

Рис. 1. Микроструктура нанодисперсных образований: а – из ароматических углеродов методом стимулированной дегидрополиконденсации и
карбонизации; б – полученных каталитическим пиролизом

Рис. 2. Микроструктура поверхности стенок пор поризованной фторангидритовой композиции: а – контрольного образца без модифицирующих
наноситем; б – модифицированного наносистемами, полученными методом стимулированной дегидрополиконденсации и карбонизации, запол�
ненные атомами никеля; в – модифицированные нанотрубками, полученными каталитическим пиролизом
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ное – CaF2 и CaCO3. Содержание алюминиевой пудры
не превышало 0,2–0,3 % от массы матрицы [4].

Известно, что для повышения прочности и улучше�
ния структуры пор в ячеистых бетонах возможна моди�
фикация состава углеродсодержащими наносистемами,
при вводе которых возникает эффект армирования вя�
жущей минеральной матрицы [5].

Для улучшения структуры пор получаемого газобе�
тона были использованы нанодисперсные образования
двух видов. Использовались углеродные наносистемы,
заполненные медью, кобальтом и никелем, получаемые
методом стимулированной дегидрополиконденсации и
карбонизации (рис. 1а) [6].

В качестве исходного углеродного материала ис�
пользовали антрацен и фенантрен. В качестве активной
среды использовали расплавы хлоридов алюминия, ме�
ди, кобальта, марганца, хрома с ультрадисперсными по�
рошками соответствующих металлов. Также использо�
вались углеродные нанотрубки «Таунит»*, полученные
каталитическим пиролизом путем газофазного осажде�
ния углеводородов (СН4, СхНу) на медных и никелевых
катализаторах (рис. 1б, в) [7].

Содержание наночастиц в ангидритовой матрице не
превышало 0,05% от массы матрицы, при этом достига�
лась структурная ориентация ангидритовой матрицы
вокруг наночастиц с образованием плотного и прочного
зародыша. Феномен сверхмалых концентраций нано�
частиц обусловлен чаще всего изменчивостью матрицы.
Чем больше вероятных структур может принимать мат�
рица, чем более она активна в своих изменениях, тем в
большей степени она подвержена изменению при воз�
действии сверхмалых концентраций наноструктур.

При модифицировании газобетона углеродными на�
ноструктурами происходит изменение микроструктуры
и улучшение его физико�технических характеристик.
Как видно из рис. 2, структура газобетона становится
плотнее, уменьшается перколяция стенок пор. Наличие
углеродных наносистем в составе поризованной фторан�
гидритовой композиции приводит к стабилизации его
структуры (рис. 2б). Распределяясь в объеме поризован�
ной фторангидритовой композиции, наносистемы игра�
ют роль центров направленной кристаллизации, что
приводит, с одной стороны, к уменьшению перфориро�
ванности стенок пор материала, чем обеспечивается их
непрерывность и сплошность (рис. 2б, в), а, с другой сто�
роны, к появлению упрочняющей структурно�ориенти�
рованной надмолекулярной оболочки вокруг наносис�
тем. При этом достигается повышение прочности пори�
зованной фторангидритовой композиции (рис. 3) и сни�
жение теплопроводности изделий на ее основе [8].

На рис. 3 приведена зависимость прочности поризо�
ванной фторангидритовой композиции от типа стимуля�

тора, используемого при синтезе. Применение наносис�
тем приводит к повышению прочности поризованного
фторангидрита. Прочность его повышается на 19% при
использовании углеродных наносистем, полученных при
стимуляции реакции дегидрополиконденсации атомами
кобальта, и на 14% при использовании наносистем, полу�
ченных методом каталитического пиролиза.

Для исследования микроструктуры поризованной
фторангидритовой композиции (рис. 4а, б, в, г) был
использован растровый электронный микроскоп с авто�
эмиссионной электродной пушкой.

Анализ микроструктуры поризованной ангидрито�
вой композиции показал, что при введении углеродных
наносистем меняется структура кристаллов гипса. Мор�
фология кристаллов из пластинчатой (рис. 4а, б) транс�
формируется в ромбовидную с более плотной упаков�
кой кристаллов (рис. 4в), при этом наблюдается умень�
шение дефектности самих кристаллов. Уплотнению
структуры и повышению прочности материала способ�
ствует упрочнение межкристаллитных связей кристал�
лов гипса (рис. 4г).

Дифференциально�термический анализ поризован�
ной фторангидритовой композиции (рис. 5а, б) показал,
что при подъеме температуры до 350°С изменение линий
ТG, DTA и DТG в контрольной и модифицированной
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Рис. 3. Зависимость прочности поризованной фторангидритовой ком�
позиции от типа стимулятора, используемого при синтезе наносистем

Рис. 4. Микроструктура поризованной фторангидритовой композиции:
а, б – без добавления наносистем; в – с добавлением нанотрубок «Тау�
нит»; г – вид межкристаллитной связи между кристаллами гипса

Рис. 6. Рентгенограммы поризованной фторангидритовой компози�
ции: а – без модифицирующих наносистем; б – с добавлением 0,05 %
наносистем (● – ангидрит, ▲ – двуводный гипс, ✹ – эттрингит)
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композиции идет практически одинаково. При достиже�
нии температуры 380оС, на спектре модифицированной
нанотрубками композиции отмечено снижение интен�
сивности экзотермического пика (рис. 5б), соответствую�
щего, согласно [9], перестройке структуры с образовани�
ем нерастворимого ангидрита, что позволяет говорить о
снижении содержания ангидрита в модифицированной
композиции вследствие улучшения гидратации.

Результаты дифференциально�термического анализа
подтверждаются  данными рентгенофазового анализа
поризованной фторангидритовой композиции (рис. 6).
Отмечено стимулирующее действие модифицирующих
наносистем на гидратацию сульфата кальция. В спектре
поризованного фторангидрита c добавкой наносистем
(рис. 6б) линии сульфата кальция (dα = 3,88; 3,49; 2,85;
2,33 Å) существенно снизились, что позволяет говорить
об интенсификации процессов взаимодействия ангидри�
та с водой с образованием двуводного гипса. Кроме того,
снижается содержание  эттрингита в структуре компози�
ции, модифицированной наносистемами (рис. 6а).

Анализ микроструктуры показал наличие на поверх�
ности пор новообразований двух типов. Поверхность пор
может быть покрыта волокнистыми образованиями, ко�
торые, судя по данным микроанализа и характерной
морфологии, можно отнести к эттрингиту (рис. 7а, б).
Значительный интерес вызывают кристаллические обра�
зования на основе двуводного гипса, имеющие вогнутую
поверхность граней (рис. 7в).

Вероятно, формирование кристаллов происходит из
аморфной фазы, при этом наносистемы служат подлож�
кой для формирующихся кристаллов гипса. При этом
наносистемы, не полностью свернувшиеся в углерод�
ные нанотрубки в процессе их синтеза, являются осно�
вой для кристаллогидратных новообразований вогнутой
формы с полостями внутри кристаллов.

Таким образом, использование модифицирующих
добавок в виде углеродных наносистем при приготовле�
нии поризованной фторангидритовой композиции поз�
воляет повысить физико�механические свойства изде�
лий на ее основе, улучшить теплофизические характе�
ристики поризованной фторангидритовой композиции
за счет снижения ее теплопроводности. Отмечено, что

при введении углеродных наносистем в поризованные
фторангидритовые композиции достигается активация
гидратации ангидрита, происходит повышение проч�
ности композиций, улучшение однородности и ста�
бильности пор. 
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Рис. 7. Микроструктура поризованной фторангидритовой композиции: а – общий вид пор; б – фрагмент стенки поры, покрытый эттрингитом; в –
кристаллогидратные новообразования из гипса на поверхности пор
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