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Гипсовые вяжущие, обладая комплексом полезных 
свойств, не находят должного применения в строитель-
стве из-за недостаточной водостойкости и долговечно-
сти. Условия протекания гидратации и формирования 
кристаллогидратных структур оказывают существенное 
влияние на количество кристаллов и пористость искус-
ственного камня, плотность и прочность контактов 
между кристаллами и соответственно на физико-
механические характеристики. Использованием нано-
структур, обладающих огромной удельной поверхно-
стью и избыточной поверхностной энергией, можно 
регулировать структуру гидратных новообразований 
[1–3]. При этом наносистемы могут рассматриваться 
как центры кристаллизации [4] при использовании на-
ночастиц, как микронаполнители с армирующим эф-
фектом – при использовании нановолокон [5].

Применение наноразмерных частиц позволяет уско-
рить кинетику набора прочности бетона, повысить мар-
ку по морозостойкости и водонепроницаемости [6], 
уплотнить и упрочнить цементный камень как в объ-
еме, так и на границе раздела фаз [7]. Эффективность 
действия наносистем в вяжущей матрице зависит от 
вида и типа наноструктур, геометрических размеров и 
концентрации наночастиц, однородности их распреде-
ления в объеме матрицы. В то же время эффективность 
углеродных наносистем значительно зависит и от нали-
чия других добавок, которые также влияют на процессы 
растворения и гидратообразования гипсового вяжущего 
[8, 9]. Кроме того, в многокомпонентных системах за 
счет явления самоорганизации возможно приобретение 
системой новых свойств или их значительного улучше-
ния. Таким образом, остаются недостаточно изученны-

ми механизм действия наноструктур совместно с други-
ми типами добавок на свойства и структуру, а также со-
вместимость различных добавок в составе гипсового 
вяжущего.

Целью данной работы являлось изучение влияния 
однослойных углеродных нанотрубок совместно с до-
бавками различной дисперсности на свойства и струк-
туру гипсового камня и оценка эффективности моди-
фикации гипсового вяжущего.

При изготовлении образцов применялся гипс строи-
тельный нормально твердеющий марки Г-5. В качестве 
наноструктур использовались однослойные углеродные 
нанотрубки (ОУНТ) компании OСSiAl (Россия), кото-
рые вводились в виде суспензии. Диспергирование на-
нотрубок проводилось в течение 75 мин при помощи 
гидродинамической кавитации. В качестве ультради-
сперсных добавок использованы материалы с различ-
ной удельной поверхностью – портландцемент марки 
ЦЕМ I 42,5Б(ПЦ), микрокремнезем (МК) и высокоак-
тивный метакаолин (ВМК).

Микрокремнезем – это попутный продукт производ-
ства ферросплавов Челябинского электрометаллургиче-
ского комбината, который образуется в результате окис-
ления монооксида кремния в электродуговых печах. 
Удельная поверхность микрокремнезема 200000 см2/г, сред-
ний размер частиц 300 нм. Кроме того, содержит в своем 
составе аморфную фазу. Метакаолин (ВМК) – аморфный 
силикат алюминия (Al2O3

.2SiO2), состоящий из кристал-
лов пластинчатой формы, производимый ГК «Синерго». 
Удельная поверхность метакаолина 16000–18000 см2/г.

Для определения прочностных характеристик изго-
тавливались стандартные образцы-балочки со сторона-
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ми 4416 см с последующим проведением механиче-
ских испытаний. Микроструктура образцов изучалась 
на электронном микроскопе Phenom G2 pure. ИК-
спектральный анализ проводился с помощью ИК-
Фурье-спектрометра IRAffinity-1.

На первом этапе изучено влияние ультрадисперсных 
добавок – портландцемента, микрокремнезема и мета-
каолина на прочностные характеристики гипсового вя-
жущего. Содержание добавок варьировалось в интерва-
ле 0–5%. Анализ результатов механических испытаний 
показал (рис. 1), что прочностные характеристики гип-
сового вяжущего повышаются на 45–65 % в зависимо-
сти от вида добавки при оптимальных значениях в ин-
тервале 1–5%. При этом наилучшие результаты достига-
ются при использовании 3% портландцемента от массы 
вяжущего. Вероятно, это связано с тем, что частицы 
цемента выступают как центры кристаллизации, по по-
верхности которых формируются дигидраты сульфата 
кальция, а также образуются гидросиликаты кальция, 
уплотняющие гипсовую матрицу. Несмотря на то что 
микрокремнезем и метакаолин имели более высокую 
удельную поверхность, результаты испытаний оказа-
лись ниже по сравнению с цементом. Очевидно, это 
связано с тем, что частицы МК и ВМК объединяются в 
агломераты и при этом теряют полезные свойства.

На следующем этапе добавки вводились в матрицу 
при оптимальных значениях совместно с ОУНТ в коли-
честве 0–0,005%. Анализ результатов механических ис-
пытаний показал (рис. 2), что при использовании ком-
плекса добавок прочностные показатели увеличиваются 
на 50–85 % в зависимости от вида добавки при опти-
мальных значениях ОУНТ 0,001–0,003%. При этом наи-
лучшие результаты достигаются при использовании ПЦ 
(3 %) и ОУНТ (0,002%). Добавки, имеющие сродство с 
ионами гипса, являются более эффективными. Следует 
отметить, что совместное использование ПЦ и ОУНТ 
более эффективно по сравнению с раздельным исполь-

зованием. При использовании МК и ВМК механиче-
ские характеристики увеличиваются незначительно. 
При использовании ОУНТ без добавок прочностные 
показатели увеличиваются незначительно, что возмож-
но, связано с недостаточным диспергированием нано-
трубок и равномерностью их распределения в гипсовой 
матрице.

 Для выявления изменений в структуре образцов 
проводился ИК спектральный анализ. Анализ ИК-
спектров (рис. 3, 4) показал, что в структуре образцов 
имеются существенные отличия. Значительно увеличи-
вается интенсивность полос в интервале 600–750 см-1, 
соответствующих сульфатам, и деформационных коле-
баний воды в интервале 1600–1700 см-1, что свидетель-
ствует о большем содержании двуводного гипса. В ин-
тервале частот 1050–1100 см-1 можно идентифициро-
вать полосы, соответствующие гидросиликатам 
кальция. При этом следует отметить, что при использо-
вании комплекса добавок формируется большее коли-
чество гидросиликатов кальция.

Таким образом, при использовании комплекса до-
бавок создаются лучшие условия для протекания гидра-
тации гипсового вяжущего и портландцемента. В интер-
вале частот 3300–3600 см-1 появляются новые полосы, 
связанные с OH-группами и адсорбированной водой 
(H2O), что свидетельствует о появлении небольшого 
количества гидросиликатов кальция в структуре гипсо-
вой матрицы. Кроме того, отмечается сильный сдвиг 
частот полос, соответствующих сульфатам (1176,58 и 
1184,29) и гидросиликатам кальция (1095,57 и 1087,85), 
что означает появление кристаллогидратных структур, 
отличающихся от традиционных.

Для подтверждения результатов механических ис-
пытаний и ИК спектрального анализа проводился ми-
кроструктурный анализ образцов. Анализ микрострук-
туры показал (рис. 5), что при использовании ПЦ фор-
мируется более плотная структура, состоящая из 

Рис. 1. Зависимость прочности гипсового вяжущего через 7 сут от 
содержания добавок: а – с портландцементом; б – с микрокремнезе-
мом; в – с метакаолином

Рис. 2. Зависимость прочности гипсового вяжущего через 7 сут от 
содержания ОУНТ: а – с портландцементом; б – с микрокремнеземом; 
в – с метакаолином; г – без добавок

Рис. 4. ИК-спектр образца с добавлением ОУНТ и ПЦРис. 3. ИК-спектр образца с добавлением ПЦ (3 %)
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кристаллов планстинчатой и волокнистой форм. Кроме 
того, формируются крупные гидратные новообразова-
ния с плотной упаковкой кристаллов (рис. 5, б), допол-
нительно уплотняющие матрицу. При использовании 
ПЦ и ОУНТ поверхность кристаллов покрывается 
аморфной массой, что способствует уплотнению струк-
туры гипсового камня (рис. 5, в).

При добавлении МК образуется плотная структура с 
хорошо сформированными кристаллами (рис. 6, а), обес-
печивающая повышение физико-механических характе-
ристик. Однако в структуре имеется скопление частиц 

микрокремнезема (рис. 6, б), по по-
верхности которых в первую очередь 
будет происходить разрушение мате-
риала. Очевидно, необходимо прово-
дить диспергирование МК для равно-
мерного распределения в объеме ма-
трицы.

Частицы микрокремнезема игра-
ют роль центров кристаллизации, по 
поверхности которых происходит 
формирование кристаллогидратов 
двуводного гипса. При использова-
нии МК и ОУНТ поверхность кри-
сталлов дополнительно покрывается 
аморфной массой (рис. 6, в), что спо-
собствует уплотнению и формирова-
нию непроницаемой структуры. При 
использовании метакаолина наряду с 
пластинчатыми кристаллами возни-
кают аморфные новообразования 
полой формы (рис. 7). Кроме того, 
появляются крупные протяженные 
новообразования.

Таким образом, ОУНТ совместно 
с добавками различной природы и 
дисперсности по-разному влияют на 
физико-механические показатели 
гипсового вяжущего. Наилучшие ре-
зультаты были получены при исполь-
зовании ОУНТ (0,002%) и портланд-
цемента (3%) с формированием 
плотной структуры с большим коли-
чеством кристаллогидратов, что под-
тверждено ИК-анализом и РЭМ. 
Несмотря на то что удельная поверх-
ность ПЦ самая низкая из всех доба-
вок, обеспечиваются более высокие 
прочностные характеристики, что 
можно объяснить сродством добавки 
по отношению с ионами гипса. При 
использовании ОУНТ, микрокрем-
незема и метакаолина достигается 
незначительное улучшение механи-

ческих показателей. Вероятно, это связано с неравно-
мерностью распределения частиц в объеме гипсовой 
матрицы. Следует отметить, что при использовании мо-
дификаторов, вводимых как совместно, так и отдельно, 
появляются новообразования, сильно отличающиеся 
по форме и размеру от контрольных образцов. Для 
идентификации новообразований и подтверждения 
сделанных выводов необходимо выполнить дополни-
тельное исследование структуры модифицированных 
образцов.

Рис. 7. Микроструктура гипсовой матрицы: а – с ВМК (2500) – гелевидные новообразования 
полой формы; б – с ВМК и ОУНТ (2500); в – с ВМК и ОУНТ (1000) – крупные протяженные ново-
образования

Рис. 5. Микроструктура гипсовой матрицы: а – без добавок; б – с ПЦ (2500) – крупные пластин-
чатые кристаллы с плотной упаковкой; в – с ПЦ и ОУНТ (2500)

Рис. 6. Микроструктура гипсовой матрицы: а – с МК (2500) – хорошо сформированные кри-
сталлы с плотной упаковкой; б – с МК (1000) – агрегирование частиц микрокремнезема; в – с 
МК и ОУНТ (2500) – аморфная масса, обволакивающая кристаллы двуводного гипса
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