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Введение 
Применение гипсовых вяжущих в ряде случаев 

ограничивается из-за их недостаточной водостойко-
сти, которая сопровождается такими отрицательны-
ми явлениями, как увеличение ползучести в гипсо-
вых бетонах и значительное снижение прочности 
изделий при их увлажнении. Поэтому гипсовые из-
делия в конструкциях, подвергающихся увлажне-
нию, не применяются. 

В настоящее время предложено много различных 
способов повышения водостойкости гипсовых изде-
лий. Они основаны на уменьшении растворимости 
гипса [1], уплотнении гипсовой (гипсобетонной) 
массы [2], пропитке веществами, которые препятст-
вуют прониканию влаги в изделие, и на применении 
наружной защитной обмазки [3]. 

Одним из наиболее эффективных и экономически 
целесообразных способов повышения водостойкости 
изделий из гипсовых вяжущих является использова-
ние композиций, включающих портландцемент и 
активные минеральные добавки. Эта композиция 
получила название гипсоцементно-пуццоланового 
вяжущего. 

Благодаря пуццолановой добавке, в качестве ко-
торой использовался микрокремнезем, в твердеющей 
системе гипс – цемент содержание гидроксида каль-
ция снижается до уровня, при котором высокооснов-
ный гидросульфоалюминат (эттрингит) преобразует-
ся в низкоосновный, исключая образование внутрен-
них напряжений. Активная пуццолановая добавка 
обеспечивает стабильность затвердевшего вяжущего, 
связывая гидроксид кальция Са(ОН)2 в гидросилика-
ты кальция. Таким образом, микрокремнезем обес-
печивает устойчивость структуры гипсового мате-
риала во времени за счет регулирования водородного 
показателя среды.  

В качестве пуццолановой добавки наиболее эф-
фективно использование микрокремнезема (nano-

silica), техногенного продукта, получаемого при про-
изводстве ферросплавов. Микрокремнезем конден-
сированный МК-85 получается в процессе газоочи-
стки печей при производстве кремнийсодержащих 
сплавов, имеет средний размер частиц 300 нм сфери-
ческой формы (рис. 1, а, б) и представлен 95 % окси-
дом кремния аморфной структуры с удельной по-
верхностью частиц 20 см2/г. 

Высокая дисперсность частиц микрокремнезема и 
его пуццолановая активность позволяют существен-
но уплотнить структуру гипсовых материалов гидро-
силикатами кальция, повышая при этом не только 
прочность, но и водостойкость изделий из них. 

Для приготовления составов использовался 
строительный гипс средней степени помола марки     
Г-4, соответствующий ГОСТ 125–79. В качестве гид-
равлической добавки применяли портландцемент 
марки ПЦ400-ДО, в качестве пуццолановой добавки 
использовался микрокремнезем марки МК-85 Челя-
бинского электрометаллургического комбината. 
В качестве модификаторов структуры в композицию 
вводились многослойные углеродные нанотрубки 
концерна Arkema [4]. Изготавливались образцы-
балочки размером 40 × 40 × 160 мм по стандартной 
методике. 

Для равномерного распределения в композиции 
углеродных нанотрубок модификатор вводится в 
композицию в виде 2 % дисперсии, приготавливае-
мой на основе гранулированного полуфабриката 
CW2-45, включающего 45 % многослойных углерод-
ных нанотрубок GraphistrengthTM  C-100 и 55 % кар-
боксилметилцеллюзы. Концентрация многослойных 
углеродных нанотрубок (МУНТ) составляла 0,006 % 
от массы гипса в соответствии с ранее опубликован-
ной работой [5]. Возраст образцов при исследовании 
механических характеристик составил 7 суток твер-
дения во влажных условиях. Водогипсовое отноше-
ние при изготовлении образцов составляло 0,6. 
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Рис. 1. Анализ дисперсности микрокремнезема: а – без предварительной диспергации;                                                                      
б – после диспергации ультразвуком в течение 4 мин 

 

 
Рис. 2. Зависимость прочности образцов гисоцементных композиций от содержания  

микрокремнезема в возрасте 7 суток при модификации 0,006 % МУНТ 
 
В результате исследований прочности материала 

на сжатие после 7 суток твердения во влажных усло-
виях максимальный предел прочности 13,67 МПа 
достигается при введении 25 % микрокремнезема от 

массы портландцемента (рис. 2). Увеличение предела 
прочности в сравнении с контрольным составом со-
ставило 50 %. При дальнейшем повышении концен-
трации наблюдается постепенное снижение механи-

а 

б 
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ческих показателей гипсоцементно-пуццоланового 
вяжущего. Это может быть связано с недостатком 
вяжущего в граничных слоях вследствие высокой 
удельной поверхности микрокремнезема [6]. 

Чтобы оценить влияние микрокремнензема на 
структуру модифицированного композиционного 
вяжущего, был выполнен анализ микроструктуры на 
растровом электронном микроскопе XL 30 ESEM-
FEG фирмы Philips (рис. 3). 

 

 
а                                                        б 

Рис. 3. Микроструктура гипсового камня: а – модифициро-
ванного микрокремнеземом в сочетании с портландцементом; б – 
модифицированного микрокремнеземом в сочетании с портланд-
цементом и углеродными наноструктурами в содержании 0,006 % 

 
Уплотнение структуры связано с взаимодействи-

ем аморфного микрокремнезема с продуктами гид-
ратации портландцемента, прежде всего с гидрокси-
дом кальция с образованием гидросиликатов кальция 
[7], заполняющих пространство между кристаллами 
гипса (рис. 3, а). С добавлением углеродных нанот-
рубок, кроме значительного уплотнения структуры, 
наблюдается уменьшение размеров кристаллов гипса 
(рис. 3, б), что в общем случае приводит к увеличе-
нию площади контактов между гипсовыми кристал-
лами и, соответственно, к улучшению физико-
механических свойств изделий на основе модифици-
рованной гипсоцементной матрицы. 

Анализ композиции, модифицированной диспер-
сией углеродных нанотрубок методом термограви-
метрического анализа (рис. 4), показал, что на кри-
вой DSC образца с добавками происходит смещение 
экзотермического эффекта, связанного с перестрой-
кой кристаллической решетки CaSO4 с образованием 
нерастворимого ангидрита в сторону более низкой 
температуры. Общая потеря массы контрольных об-
разцов для гипса составила 16 %, для исследуемой 
композиции – 18,6 %, что позволяет говорить об уве-
личении связанной воды за счет дополнительного 
уплотнения структуры композиции гидросиликатами 
кальция. 

Таким образом, введение дисперсии углеродных 
нанотрубок в композиционный материал, включаю-
щий гипс, портландцемент и микрокремнезем, по-
зволяет улучшить их механические характеристики 
за счет уплотнения структуры новообразованиями 
[8] на основе гидросиликатов кальция и уменьшения 
размеров кристаллов гипса при одновременном 
«окутывании» продуктами гидратации портландце-
мента. Введение многослойных углеродных нанот-

рубок и микрокремнезема в гипсоцементно-пуццо-
лановое вяжущее способствует значительному уве-
личению прочности на сжатие через 7 суток 
твердения во влажных условиях.  

 

 

а 

 

б 

Рис. 4. Дифференциально-термический анализ гипсового 
камня: а – контрольный образец без добавок; б – гипсовый обра-
зец с микрокремнеземом в сочетании с портландцементом, моди-
фицированный углеродными наноструктурами с содержанием 
0,006 % от массы гипса 
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