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Исследованы физико-механические свойства конструкционно-теплоизоляционной композиции на основе высокопроч-
ного ангидритового вяжущего, приготовленного на основе фторангидрита – отхода производства плавиковой кислоты – 
и вспученного перлитового песка. Для активации процессов структурообразования ангидритового вяжущего использо-
вался 3%-й водный раствор фосфата натрия Na3PO4. В качестве сверхлегкого заполнителя в композиции использовался 
вспученный перлитовый песок. Проведенные исследования микроструктуры и рентгеновский микроанализ показали нали-
чие физико-химического взаимодействия между двуводным сульфатом кальция и частицами вспученного перлитового 
песка, обеспечивающего повышение физико-механических характеристик разработанного материала вследствие форми-
рования плотной структуры, которое происходит в результате формирования новообразований в межфазной зоне на 
границе ангидритового вяжущего и частиц вспученного перлитового песка, что подтверждается результатами инфра-
красной спектроскопии. Также отмечено уплотнение структуры ангидритового вяжущего нанодисперсными структу-
рами, образующимися в межкристаллитных порах ангидритового вяжущего. Разработанная композиция может слу-
жить дешевым заменителем гипса при производстве  «теплой штукатурки», гипсокартонных листов, пазогребневых 
плит, стеновых блоков, изготовлении архитектурных деталей методом литья в формы, а также выполнении теплоизо-
ляции стен при каркасном строительстве, в том числе для заполнения колодцевой кладки.  
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Введение 
Одной из главных проблем строительного ма-

териаловедения является утилизация отходов 
химической промышленности при производстве 
строительных материалов. Благодаря переработ-
ке вторичного сырья удается снизить вред, при-
чиняемый природе в местах отвалов сырья, а 
также существенно сократить расходы на произ-
водство новых строительных материалов [1, 2]. 

Ангидритовые растворы и бетоны наряду с 
гипсовыми характеризуются рядом положи-
тельных свойств, включая прочность, короткие 
сроки схватывания, возможность регулирования 
влажности помещений за счет пористой струк-
туры композита, экологичность [3]. Исходя из 
химического и минералогического состава, при 
массовом производстве материалов на основе 
ангидритовых вяжущих вместо природного или 

термически обработанного ангидрита становит-
ся наиболее экономически эффективным ис-
пользование фторангидрита [4, 5]. 

Применение ангидритовых составов при 
производстве изделий ограничивается низкой 
скоростью схватывания и твердения без введе-
ния химических добавок – активаторов тверде-
ния. Поэтому возможность получения компози-
ции на основе фторангидрита – отхода произ-
водства плавиковой кислоты – требует решения 
задачи по ускорению процессов его структуро-
образования [6, 7]. 

К достоинствам применяемого в исследова-
нии фторангидрита можно отнести простоту его 
переработки в вяжущее, благодаря отсутствию 
необходимости в термической обработке, низ-
кое энергопотребление при производстве изде-
лий и конструкций на основе ангидритовой 
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композиции, экологическую чистоту материала, 
высокую огнестойкость, низкую теплопровод-
ность и стоимость сырья. Все вышеперечислен-
ные положительные качества фторангидрита 
делают его использование в массовом произ-
водстве строительных материалов и изделий 
актуальным и экономически эффективным. 

При производстве плавиковой кислоты из 1 т 
плавикового шпата (CaF2) и 1,25 т серной ки-
слоты получается 0,5 т плавиковой кислоты и 
1,7 т тонкодисперсного сухого ангидрита:  

CaF2+H2SO4→CaSO4 + 2HF. 

Ежегодно в мире производится по такому 
способу 2-3 млн. т ангидрита, который исполь-
зуется лишь частично. Поэтому разработка и 
внедрение технологий ангидритовых вяжущих 
техногенного происхождения и материалов на 
их основе представляются актуальными.  

Для улучшения физико-технических свойств 
ангидритовых материалов широко применяют 
активаторы твердения [8, 9], принцип действия 
которых заключается в ускорении растворения 
фторангидрита после его затворения водой, что 
в свою очередь приводит к форсированию гид-
ратации и твердения вяжущего [10, 11]. В ос-
новном для активации процессов структурооб-
разования вяжущего используются различные 
активаторы твердения, классифицируемые по 
способу активации на сульфатные, щелочные и 
комбинированные активаторы [12, 13]. С помо-
щью щелочных активаторов обеспечивается по-
стоянство объема  материала, в  результате  чего  

удается снизить расход вяжущего, а также по-
высить скорость схватывания, прочность и дол-
говечность изделия [14]. Эффективной добавкой 
является хлорид натрия NaCl, при введении ко-
торого происходит увеличение средней плотно-
сти образцов [15]. Среди редко используемых 
активаторов фторангидрита известен фосфат 
натрия Na3PO4. 

Характеристики используемых  
материалов 
Разработанная композиция состоит из высоко-

прочного ангидритового вяжущего [16] и сверх-
легкого заполнителя – вспученного перлита. 

Для приготовления высокопрочного вяжуще-
го в эксперименте использовался порошкооб-
разный фторангидрит компании «ГалоПоли-
мер», соответствующий ТУ 5744-132-05807960–
98 [17]. Для активации процессов структурооб-
разования фторангидрита использовался 3%-й 
водный раствор фосфата натрия. Физико-
механические показатели высокопрочного вя-
жущего на основе активированного фосфатом 
натрия фторангидрита: прочность на растяже-
ние при изгибе через 28 сут. – 10 МПа, проч-
ность на сжатие через 28 сут. – 40 МПа, коэф-
фициент размягчения – 0,71, водопоглощение – 
5,62 %.  

Проведенный дисперсионный анализ моло-
того фторангидрита показал, что средний диа-
метр частиц составляет 10,5 мкм (рис. 1). Необ-
ходимо отметить наличие в составе фторангид-
рита нанодисперсной составляющей со средним 
размером частиц 140 нм. 

 

 
Рис. 1. Дисперсионный анализ фторангидрита 
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Химический состав фторангидрита [18] при-
веден в табл. 1. 

 
Таблица 1. Химический состав фторангидрита, % 
СаО SO3 CaF2 SiO2 А12О3 Fe2O3 

35,0–
36,5 

Не ме-
нее 45 

2,2–5 2,6–3,4 0,5–0,7 0,2–0,95

 

Рентгенофазовый анализ фторангидрита по-
казал преобладание в нем растворимого сульфа-
та кальция γ-CaSO4 (рис. 2). На рентгенограмме 
фторангидрита наблюдаются отражения, соот-
ветствующие растворимому ангидриту – CaSO4 
(dα = 3,50; 2,85; 2,33; 2,21; 1,87 Å), присутству-
ют слабые отражения двуводного гипса 
CaSO4·2H2O (dα = 7,55; 4,26; 2,85 Å), оксида 
кремния SiO2 (dα = 3,35 Å), кальцита CaCO3            
(dα = 3,03 Å).  

 

 
Рис. 2. Дифрактограмма фторангидрита 

 
В качестве сверхлегкого заполнителя при 

приготовлении конструкционно-теплоизоляци-
онного материала использовался вспученный 
перлитовый песок (ГОСТ 10832–2009) с на-
сыпной плотностью 98,9 кг/м3.  

Химический состав вспученного перлитово-
го песка приведен в табл. 2. 

Таблица 2. Химический состав вспученного               
перлитового песка, в % масс. 

SiO2 Al2O3 K2O TiO2 CaO + Mg2O +  
+ Fe2O3 

73 15 4,7 5,0 2,3 
 
По результатам дисперсионного анализа 

(рис. 3) было установлено, что средний размер 
частиц вспученного перлитового песка состав-
ляет 65 мкм, до 72 % частиц (по массе) имеют 
размеры до 100 мкм.  
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Рис. 3. Дисперсионный анализ вспученного перлитового песка 

 
Приготовление композиции 
Состав композиции, % мас: фторангидрит – 

63,69, вспученный перлит – 4,46, 
3%-й водный раствор фосфата натрия – 

31,85. 
Процесс приготовления композиции включал 

в себя три этапа: 
1. Подготовка 3%-го водного раствора фос-

фата натрия. 
2. Приготовление вяжущего затворением 

фторангидрита 3%-м водным раствором фосфа-
та натрия. 

3. Введение в тесто вспученного перлитово-
го песка, перемешивание до однородности. 

Полученная смесь укладывалась в формы с 
размерами 40×40×160 мм и твердела на возду-
хе. В процессе твердения структура компози-
ции формировалась за счет гидратации фто-
рангидрита с образованием вяжущей матрицы 
на основе двуводного гипса. Результаты фи-
зико-механических испытаний приведены в 
табл. 3. 

 
Таблица 3. Физико-механические свойства полученной ангидритовой композиции 
Прочность на растяжение 

при изгибе, МПа 
Прочность на сжатие, 

МПа 

7 сут. 28 сут. 7 сут. 28 сут. 

Коэффициент 
размягчения,

Кр 

Водопоглоще-
ние, 
% 

Плотность, 
г/см3 

Коэффициент 
еплопроводно-
сти, Вт/м°С 

1,2 2,92 4,29 9,83 0,35 13,9 1,17 0,382 
 
 
Физико-химические исследования               
структуры композиции 
Микроскопические исследования получен-

ной композиции выполнены на микроскопе 
MIRA3 TESCAN в исследовательском центре 
AdMaS Технического университета Брно. На 
рис. 4 видно, что частица перлита имеет глад-
кую сплошную оболочку с закрытой пористо-
стью. 

Ангидритовое вяжущее, состоящее из пла-
стинчатых кристаллов двуводного гипса, имеет 
плотное сцепление с частицами вспученного 
перлита (рис. 4, б). 

Анализ микроструктуры при больших увели-
чениях  позволил установить взаимосвязь вя-
жущей матрицы с поверхностью вспученного 
перлита (рис. 5, а) с физико-химическим взаи-
модействием между частицами перлита и гид-
ратированного фторангидрита (рис. 5, б). На 
рисунке видно наличие химического взаимо-
действия на границе контакта частицы перлита 
и фторангидритового вяжущего с образованием 
эрозии в стенке перлитовой частицы. 
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а  б 

Рис. 4. Микроструктура образца при 100-кратном увеличении (а), фрагмент микроструктуры в области                  
межфазного слоя при 2000-кратном увеличении (б) 

 

 
а                                                                                   б 

Рис. 5. Микроструктура контактной границы при 10000-кратном увеличении (а), физико-химическое                   
взаимодействие вяжущей матрицы с поверхностью вспученного перлита при 40000-кратном увеличении (б) 

 
В то же время нанодисперсные новообразо-

вания (рис. 5, а), формирующиеся по поверхно-
сти кристаллов двуводного гипса, обеспечивают 
формирование плотной структуры ангидритово-

го вяжущего, характеризующееся большой 
площадью контактов между кристаллогидрата-
ми сульфата кальция. 
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а                                                                       б 

Рис. 6. Рентгеновский микроанализ новообразований на поверхности частиц вспученного перлита 
 
С целью идентификации состава дисперсных 

кристаллических новообразований игольчатой 
структуры в межфазной зоне между вспучен-
ным перлитом и гидратированным фторангид-
ритом проводился рентгеновский микроанализ 
(рис. 6), который показал наличие в составе 
дисперсных кристаллов на поверхности перлита 
атомов кальция Ca, кремния Si, серы S, кисло-
рода O и алюминия Al (рис. 6, б), что позволяет 
предположить образование гидросульфоалюми-
натов и гидросиликатов кальция, обеспечиваю-
щих дополнительный прирост прочности ком-

позиции за счет химического взаимодействия 
составляющих композиции.  

ИК-спектральный анализ фторангидритовой 
композиции подтвердил химическое взаимодей-
ствие двуводного сульфата кальция с поверхно-
стью частиц перлита. Так, вяжущая матрица, 
приготовленная на основе фторангидрита, акти-
вированного 3%-м раствором фосфата натрия 
(рис. 7, а), имеет линии поглощения, соответст-
вующие двуводному гипсу (ν = 1151,5; 1107,14 
см–1).  

 

 
а                                                                                                   б 

Рис. 7. ИК-спектры: вяжущей матрицы в составе композиции (а), фторангидритовой композиции                             
с вспученным перлитовым песком (б) 

 
На ИК-спектре фторангидритовой компози-

ции с вспученным перлитовым песком (рис. 7, б) 
появляется новая линия поглощения (ν = 1116,78 
см–1), соответствующая группировке Si-O-Si, что 
позволяет говорить о формировании в межфаз-
ном слое гидросиликатов кальция. 

 
Заключение 
Таким образом, фторангидритовая компози-

ция, включающая техногенный материал фторан-
гидрит и вспученный перлитовый песок, имеет 
повышенные физико-механические показатели 

вследствие формирования плотной структуры, 
обеспечиваемой формированием нанодисперсных 
образований на поверхности кристаллов двувод-
ного гипса. Отмеченные новообразования запол-
няют межкристаллитные полости и уплотняют 
структуры композиции. Физико-химические 
взаимодействия между вяжущей матрицей на ос-
нове двуводного гипса и поверхностью частиц 
вспученного перлитового песка обеспечивают 
дополнительный прирост прочности композиции 
за счет гидросиликатов кальция и гидроалюмоси-
ликатов, формирующихся в межфазной зоне, что 
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подтверждается рентгеновским микроанализом и 
ИК-спектральными исследованиями. Разработан-
ная композиция является эффективным материа-
лом на основе отходов химической промышлен-
ности и может быть использована при производ-
стве изделий, традиционно производимых на 
основе дорогостоящих гипсовых вяжущих: «теп-
лой» штукатурки, гипсокартонных листов, архи-
тектурных деталей, пазогребневых плит, стено-
вых блоков, а также теплоизоляции стен при               
каркасном строительстве, в том числе для запол-
нения колодцевой кладки. 
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Physicomechanical properties of a structurally insulating composition based on a high-strength anhydrite binder prepared on the 

basis of  fluoroanhydrite, a waste of hydrofluoric acid production, and expanded perlite sand are investigated. To activate the structure 
formation of anhydrite binder, a 3% aqueous solution of sodium phosphate Na3PO4 was used. Expanded perlite sand was used as an 
ultralight aggregate in the composition. Microstructure studies and X-ray microanalysis showed the presence of physicochemical in-
teraction between calcium sulfate dihydrate and particles of expanded perlite sand, which increase the physical and mechanical char-
acteristics of the developed material due to the formation of a dense structure that occurs as a result of the formation of neoplasms in 
the interfacial zone at the border of the anhydrite binder and particles expanded perlite sand, which is confirmed by the results of the 
infrared spectroscopy. The consolidation of the anhydrite binder structure by nano-dispersed structures formed in the intergranular 
pores of the anhydrite binder is also noted. The developed composition can serve as a cheap substitute for gypsum in the production of 
warm plaster, gypsum plasterboard, tongue-and-groove slabs, wall blocks, making architectural details by molding into molds, as well 
as performing thermal insulation of walls during frame construction, including for filling the well laying. 
 

Keywords: fluoroanhydrite, activator, sodium phosphate, expanded perlite, microstructure, nano-dispersed structure. 
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