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Изучение механизма структуро�
образования вяжущих на основе ан�
гидрита с использованием модельных
систем представляет теоретический и
практический интерес, так как анализ
кристаллизации новообразований
при модификации их нанодисперс�
ными добавками позволит управлять
процессами получения ангидритовых
материалов с оптимальными свой�
ствами.

Гидратацию ангидрита можно
представить процессом растворения
ангидрита за счет адсорбции воды
на поверхности тонкомолотых час�
тиц с последующим разрывом хи�
мических связей CaSO4. Морфоло�
гия и структура новообразований во
многом определяется наличием
центров кристаллизации для пере�
сыщенного раствора двуводного
гипса и значением водородного по�
казателя среды.

В частности, принимается [1],
что активирующее влияние добавок
извести, каустического доломита и
других малорастворимых соедине�
ний, имеющих кристаллохимичес�
кое подобие с гипсом, заключается в
том, что частицы добавок служат
центрами кристаллизации, способ�
ствующими быстрому выводу пере�
сыщенного раствора двугидрата, об�
разующегося при гидратации ангид�
рита из состояния равновесия с
выделением CaSO4·2Н2О в осадок,
вследствие чего пересыщение сни�
жается и создаются условия для раст�
ворения новых порций ангидрита.

Теоретическая возможность об�
разования различных структур в за�

висимости от значения водородного
показателя среды и природы тонко�
дисперсного наполнителя, исследо�
ванная с помощью программы
HyperChem Release 6, показала воз�
можность получения структур с раз�
личной морфологией кристаллов –
от волокнистой до традиционной, из
блоков пластинок [2]. При повы�
шенных значениях рН отмечалась
возможность формирования аморф�
ной структуры новообразований.
Экспериментальные исследования
структуры гипсоцементно�пуццола�
новых вяжущих подтверждают воз�
можность управления морфологией
новообразований в формирующейся
гипсовой матрице [3].

Потенциальные возможности
управления этим процессом могут
быть реализованы нанодисперсны�
ми добавками, модифицирующими
первичные метастабильные струк�
туры. В работе [4] приведены дан�
ные об упорядоченности структуры
матрицы в граничном слое по поверх�
ности нанодисперсного модифика�
тора и отмечается образование
структурированной оболочки на его
поверхности. При определенном
содержании наполнителя осущест�
вляется фазовый переход вяжущей
матрицы из объемного состояния в
пленочное, формируются гранич�
ные слои, структура матрицы в ко�
торых наследуется в соответствии со
структурой нанодисперсной моди�
фицирующей добавки.

Модификация ангидритовой
матрицы достигалась введением
многослойных углеродных нанотру�

бок Graphistrengthтм фирмы Arkema
(рис. 1, а), которые имеют 10–15 сло�
ев трубок с внешним диаметром
10–15 нм, длиной 1–15 мкм со сред�
ней плотностью 50–150 кг/м3 [5]. 

Гранулы, включающие много�
слойные углеродные нанотрубки,
предварительно обрабатывались в
ультразвуковом диспергаторе с добав�
лением жидкого пластификатора СП�1.
Применение ультразвукового диспер�
гатора с кавитационным эффектом
позволяет разделить исходные нано�
трубки на фрагменты со средним раз�
мером частиц 180 нм (рис. 1, б), кото�
рые создают устойчивую дисперсию
взвешенных в воде частиц.

Использование для затворения
ангидритового вяжущего полученной
дисперсии коренным образом изме�
няет механизм кристаллизации за
счет структурной организации ново�
образований в твердеющей ангидри�
товой матрице. Отсутствие модифи�
цирующих нанодисперсных добавок
в составе гидратирующей ангидрито�
вой матрицы сопровождается крис�
таллизацией двуводного гипса с фор�
мированием традиционных по форме
крупных пластинчатых кристаллов
(рис. 2, а). Уже на ранней стадии гид�
ратации ангидрита наблюдается уско�
рение кристаллизации гипса на по�
верхности нанодисперсных частиц с
формированием кристаллов различ�
ной морфологии (рис. 2, б).

Введение углеродных наносис�
тем способствует структурированию
воды с изменением водородного по�
казателя среды [6]. Для усиления
эффекта влияния рН среды на
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Рис. 1. Общий вид нанотрубок Graphistrengthтм [5]; а – распределение по размерам после диспергации в ультразвуковом поле б
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структуру кристаллогидратных но�
вообразований использовалась ио�
низированная вода с водородным
показателем среды 10,85, получае�
мая на установке для электролиза
воды. Введение углеродных нанот�
рубок, диспергированных в ультраз�
вуковом поле, приводило к образо�
ванию мелкокристаллической
структуры по поверхности нанотру�
бок (рис. 2, в).

Морфология новообразований
существенным образом влияет на ко�
нечную структуру кристаллогидрат�
ных новообразований. Как видно на
рис. 3, а, без введения модифицирую�
щей добавки образуется слабосвя�
занная структура кристаллов с боль�
шим количеством микропор.

Введение углеродных нанотру�
бок  в ангидритовую матрицу при�
водит к формированию новообразо�

ваний протяженных упорядоченных
структур с плотной упаковкой крис�
таллогидратов (рис. 3, б).

Наличие подобной структуры в
ангидритовой матрице приводит к
существенному повышению проч�
ности затвердевшего материала.
Как видно из рис. 4, оптимальное
содержание углеродных нанотрубок
при этом составляет 0,0024% от мас�
сы исходного ангидрита. В сравне�
нии с контрольным образцом отме�
чается 3�кратное увеличение проч�
ности при сжатии.

В работе [7] приводятся данные,
подтверждающие влияние измене�
ния морфологии на прочность и во�
достойкость изделий на основе ан�
гидритовых и гипсовых вяжущих.

Таким образом, анализ структу�
ры модифицированной углеродны�
ми нанотрубками ангидритовой вя�

жущей матрицы показал интенси�
фикацию процессов гидрато� и
структурообразования ангидрито�
вого вяжущего, формирование
структуры ангидритового вяжущего
с образованием упорядоченных
структур с плотной упаковкой крис�
таллогидратов, обладающих повы�
шенной плотностью и прочностью.
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Рис. 4. Зависимость прочности при сжатии ангидритовой матрицы от содержания углеродных
нанотрубок в возрасте 5 сут

Рис. 2. Микроструктура кристаллов гипса при 400!кратном увеличении: а – без нанодисперсных добавок; структурирование кристаллов по поверх!
ности диспергированных углеродных нанотрубок Graphistrengthтм; б – на начальном этапе гидратации; в – в конце гидратации при значении рН = 10,85
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Рис. 3. Микроструктура ангидритовой матрицы: а – без модифицирующих углеродных нанотру!
бок; б – с применением диспергированных углеродных нанотрубок Graphistrengthтм
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