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В работе приведены результаты исследований структуры и свойств гипсового вяжущего, модифицированного ульт-

радисперсной технической сажей. Показано, что введение в состав гипсового вяжущего технического углерода в виде 
колеровочной пасты приводит к изменению морфологии кристаллогидратов двуводного сульфата кальция, уплотнению 
структуры гипсовой матрицы и, как следствие, к повышению прочности затвердевшего гипсового вяжущего. Показано, 
что дисперсность частиц сажи в составе колеровочной пасты зависит от ее возраста. Проведено физическое моделиро-
вание твердения гипсового вяжущего с добавкой дисперсии сажи, которое позволило установить, что кристаллизация 
гипсового вяжущего происходит из центров кристаллизации, в качестве которых выступают частицы технического 
углерода. При этом существенно меняется морфология кристаллогидратов двуводного гипса с переходом ее из игольча-
той к пластинчатой с повышенной плотностью структуры. С использованием растровой электронной микроскопии в 
сочетании с рентгеновским микроанализом и ИК-спектрального анализа обосновано изменение физико-механических ха-
рактеристик гипсового вяжущего. Отмечается, достигнутые эффекты по степени модификации структуры гипсовой 
матрицы сопоставимы с результатами, получаемыми при модификации гипсового вяжущего дисперсиями углеродных 
нанотрубок, но при этом стоимость технической сажи существенно ниже стоимости углеродных нанотрубок. 
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модификация структуры. 
 
 
Введение 
С целью повышения физико-технических 

свойств гипсовых вяжущих, таких как проч-
ность, водостойкость и долговечность, совре-
менное материаловедение предполагает широ-
кое использование минеральных и органических 
модификаторов [1–4]. При этом достигается из-
менение морфологии кристаллогидратов вплоть 
до формирования на их поверхности аморфных 
структур на основе, прежде всего, гидросилика-
тов кальция [5], которые обеспечивают защиту 
кристаллов гипса от прямого воздействия моле-
кул воды, заполняют межкристаллитные поры, 
дополнительно связывая кристаллы гипса в 
конгломерат повышенной плотности. 

В то же время известны работы, в которых 
морфология кристаллов гипса менялась за счет 
модификации гипсового вяжущего синтезиро-
ванными углеродными добавками – фуллерена-
ми, одно- и многослойными нанотрубками [6–
9]. Наряду с фуллеренами и МУНТ для улучше-
ния физико-механических показателей компо-

зиционных материалов в настоящее время ис-
пользуются двумерные структуры на основе 
графитовых пластинок толщиной в один ато-
марный слой – графены. Работы [10, 11], в ко-
торых приводятся данные исследований, пока-
зывают улучшение прочностных показателей, 
повышение плотности структуры гипсовых 
композиционных материалов. 

В то же время технология массового получе-
ния графенов, пригодных для промышленного 
использования, отсутствует, соответственно, 
стоимость их оказывается выше стоимости суще-
ствующих углеродных нанотрубок. Таким обра-
зом, становится необходимым поиск таких форм 
углерода для массового использования в строи-
тельной индустрии, которые, имея дисперсность 
на нанометровом уровне и, соответственно, по-
вышенную химическую активность, не увеличи-
вали бы стоимость гипсовых композиционных 
материалов, чем известные химические добавки, 
используемые для направленного изменения тех 
или иных показателей гипсовых изделий. 
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Известны работы [12, 13], в которых для по-
вышения плотности структуры гипсовых вяжу-
щих использовался тонкомолотый графит техно-
генного происхождения, но при этом содержание 
его превышало 5–25 % от массы вяжущего. В ра-
боте не приводятся данные по дисперсности при-
меняемого молотого графита, что усложняет ин-
терпретацию полученных результатов по меха-
низму воздействия частиц графита на структуру и 
свойства получаемого гипсового камня. 

Предварительные исследования, проведен-
ные с использованием технического углерода в 
виде водной дисперсии [14, 15], показали, что 
введение в бетонную смесь на основе портланд-
цемента ультрадисперной сажи позволяет обес-
печить плотную упаковку зерен цементной мат-
рицы, улучшить межфазные контакты между 
матрицей и наполнителями, повысить проч-
ность цементного бетона модифицированного 
дисперсией сажи. Учитывая полученные ре-
зультаты на цементных матрицах, в данной ра-
боте приведены результаты исследований влия-
ния дисперсии технической сажи на структуру и 
свойства гипсовых вяжущих. 

Материалы и методы исследования 
Разработанный технический углерод (триви-

альное название «сажа») – продукт с заданными 

свойствами, получаемый в результате контро-
лируемого пиролиза или термоокислительного 
разложения жидких или газообразных углево-
дородов. По структуре частиц технический уг-
лерод занимает промежуточное положение ме-
жду аморфным углем и кристаллическим гра-
фитом. Размер частиц сажи (13–120 нм) 
определяет высокую дисперсность технического 
углерода. Сажа используется для производства 
индустриальных красок, пигментных препара-
тов и колеровочных паст. В частности, для про-
изводства универсальной колеровочной пасты 
CS.BK фирмы «Palizh»™ производства ООО 
«Новый дом», используемой в данной работе, 
применялась сажа пигментная с размером час-
тиц 30 нм и удельной поверхностью 65–100 
м2/г. Содержание пигмента в пасте – 34 %. 

Для проведения экспериментальной части 
исследования был использован описанный вы-
ше диспергированный концентрат сажи в вод-
ном растворе ПАВ, представленный в виде ко-
леровочной пасты. Дисперсионный анализ дан-
ной добавки в возрасте трех лет, выполненный 
на лазерном анализаторе SALD-7500nano, пред-
ставлен на рис. 1, а, анализ свежеприготовлен-
ной добавки – на рис. 1, б.  

 

 
а                                                                                б 

Рис. 1. Анализ распределения частиц дисперсии сажи: а – в возрасте 3 лет, б – в возрасте 7 сут 
 
На основании представленных данных мож-

но сделать вывод, что средний размер частиц 
составляет 0,1579 мкм, который в процессе хра-
нения в течение трех лет увеличился до 31 мкм.  

В качестве вяжущего использовался гипс 
строительный марки Г-4 (ГОСТ 125–79) завода 
«Корунд», Пермский край (г. Чайковский). 

Для приготовления гипсового раствора коле-
ровочная паста перемешивалась с водой в коли-
честве, обеспечивающем  концентрацию 0,03 и 
0,06 % технической сажи от массы гипсового 

вяжущего. Полученный водный раствор приме-
нялся для изготовления образцов-балочек с раз-
мерами 40×40×160 мм при водогипсовом отно-
шении В/Г = 0,5, которые до испытания на 
прочность хранились в нормальных условиях на 
воздухе при температуре 25 °С.  

Результаты исследования и обсуждение 
С целью определения влияния дисперсии са-

жи на изменение морфологии кристаллов в 
твердеющем гипсе было проведено физическое 
моделирование твердения гипсового вяжущего 
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с добавкой дисперсии сажи с фиксацией резуль-
татов под оптическим микроскопом Leica 

DM4000D. Результаты моделирования представ-
лены на рис. 2.  

 

 
а                                                                                   б 

Рис. 2. Моделирование кристаллизации гипса при 400-кратном увеличении: а – при твердении без дисперсии             
сажи; б – кристаллогидраты гипса, модифицированные дисперсией сажи 

 
Как видно из рис. 2, а, при твердении гипсо-

вого вяжущего без добавок формируются клас-
сические кристаллы двуводного гипса игольча-
той структуры. При введении в твердеющий 
гипс дисперсии технической сажи кристаллиза-
ция гипсового вяжущего происходит из центров 
кристаллизации (рис. 2, б, в), в качестве кото-
рых выступают частицы сажи. При этом отме-
чается изменение морфологии кристаллов гипса 
с преобладанием среди них новообразований 
пластинчатой структуры. 

Проведенные физико-механические испытания 
образцов гипсового вяжущего, модифицирован-
ного дисперсией технического углерода, показали 
повышение прочности образцов (таблица). 

 
Результаты физико-механических испытаний 
модифицированного гипсового вяжущего                      
на 28-е сутки твердения 

Прочность при сжатии, МПаСодержание 
сажи, % от 
массы гипса 

Прочность 
при изгибе, 

МПа 
в сухом со-
стоянии 

в водонасы-
щенном со-
стоянии 

Контроль-
ный образец 4,469 11,61 3,604 

0,03 5,512 13,63 4,043 
0,06 7,263 14,22 4,145 

 
Повышение прочности модифицированного 

гипсового вяжущего на 19 % в сравнении с кон-

трольным может быть связано с изменением 
морфологии кристаллогидратов и уплотнением 
структуры вяжущей матрицы. 

Исследование микроструктуры модифициро-
ванных образцов подтвердило это предположе-
ние. Изучение микроструктуры гипсового вя-
жущего выполнено на микроскопе MIRA3 TES-
CAN в исследовательском центре AdMaS 
технического университета Брно, показало, что 
структура гипсовой матрицы при добавлении 
0,03 и 0,06 %  дисперсии сажи привело к изме-
нению морфологии кристаллогидратов. При 
увеличении концентрации сажи в твердеющей 
гипсовой системе кристаллы двуводного гипса 
отличаются переходом игольчатой структуры 
(рис. 3, а) двуводного гипса на пластинчатую с 
повышенной плотностью (рис. 3, б) и формиро-
ванием сростков из отдельных центров кристал-
лизации (рис. 3, в). 

ИК-спектральный анализ контрольного и 
модифицированного образцов (рис. 4) подтвер-
дил изменения в структуре гипсового вяжущего. 
В образцах с содержанием 0,06 % дисперсии 
сажи (рис. 4, б) отмечаются смещения линий 
поглощения в диапазоне волновых чисел, соот-
ветствующих группировке SO4

2- (с 1190 до 1193 
см–1, с 1082 до 1080 см–1), и колебаний молекул 
воды в области 3600–3300 см–1. 
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а                                                           б                                                            в 

Рис. 3. Микроструктура гипсового вяжущего: игольчатая структура кристаллов двуводного гипса (а) с перехо-
дом ее на пластинчатую при концентрации дисперсии сажи 0,06 % (б); в – фрагмент пластинчатой микро-
структуры повышенной плотности сформированием сростков из отдельных центров кристаллизации 

 
 

 
а                                                                                                 б 

Рис. 4. ИК-спектры контрольного (а) и модифицированного сажей (б) гипсового вяжущего 
 
Это связано с изменением межатомного рас-

стояния в решетке кристаллогидратов гипса за 
счет воздействия на них атомов углерода в со-
ставе сажи, что подтверждается морфологией 
кристаллов гипса с переходом их с игольчатой 
на пластинчатую форму (рис. 3). В свою оче-
редь, изменения, отмеченные выше, приводят к 
повышению прочности гипсовой матрицы.  

Заключение 
Таким образом, сопоставляя полученные 

данные, можно говорить о структурной моди-
фикации гипсовой матрицы за счет введения 
ультрадисперсной сажи. Морфология кристал-
логидратов гипсовой матрицы при добавлении 
0,03 и 0,06 % дисперсии сажи отличается пере-
ходом классической игольчатой структуры дву-
водного гипса на пластинчатую повышенной 
плотности с формированием сростков из от-
дельных центров кристаллизации, которыми 
служат ультра- и нанодисперсные частицы тех-
нического углерода. При этом установленные 

эффекты по степени модификации структуры 
гипсовой матрицы сопоставимы с результатами, 
получаемыми при модификации гипсового вя-
жущего дисперсиями углеродных нанотрубок, 
но при этом стоимость дисперсий сажи, соот-
ветственно, ниже в семь раз. 
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The research is about the impact of ultrafine technical carbon on the structure and properties of the gypsum binder. The mor-

phology of calcium sulfate dehydrate crystallohydrates is drastically changed by technical carbon in form of the colourant. The 
particles size distribution depends on the date of manufacturing of the dispersion. The process of hydration with dispersion of tech-
nical carbon was simulated. As a result the crystal formation of gypsum on the surface of technical carbon was discovered. Due to 
this process the morphology of crystallohydrate has drastically changed. The needle-like crystals have become more like plate-
shape and the density of structure has increased. The change of physical and mechanical properties of gypsum binder was inter-
preted by scanning electronic microscopy and X-ray microanalysis and IR analysis. The achieved results are the same as the re-
sults of gypsum binder modification by multiwalled carbon nanotubes; and it is emphasized that the cost of technical carbon is 
several times lower than the cost of additives with synthesized nanotubes.    

 
Keywords: carbon nanotubes, ultrafine technical carbon, gypsum binder, colourant, morphology of crystallohydrate, structure 

modification. 
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