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НА СВОЙСТВА ГАЗОГИПСОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

В статье представлены результаты исследований поризованных гипсовых строитель-

ных материалов, обладающих теплоизоляционными свойствами, которые могут найти 

применение в строительстве малоэтажных зданий при изготовлении межквартирных 

и межкомнатных перегородок. 

В качестве газообразующего компонента гипсовой матрицы, состоящей из строи-

тельного гипса и замедлителя схватывания в виде лимонной кислоты, использован кис-

лый фторангидрит Сибирского химического комбината совместно с карбонатом каль-

ция. Для регулирования подвижности растворной смеси в состав введены суперпласти-

фикаторы «Штайнберг МР-4» и «Штайнберг PR-1S(А)», исследовано их влияние на 

свойства поризованной гипсовой смеси и газогипсовых материалов. 

Анализ результатов по влиянию суперпластификаторов на свойства образцов пока-

зал, что количество пластификаторов «Штайнберг МР-4» и «Штайнберг PR-1S(А)» 2 % 

от массы строительного гипса является оптимальным для достижения прочности образ-

цов до 27 МПа («Штайнберг МР-4») и низкой плотности («Штайнберг PR-1S(А)»). При 

этом обеспечивается высокая подвижность поризованной смеси. Основная роль супер-

пластификаторов в гипсовой водозатворенной композиции заключается в увеличении ξ-

потенциала материала и снижении за счет этого водогипсового отношения смеси при 

сохранении подвижности. Эффект действия суперпластификаторов в значительной мере 

зависит от исходной модификации вяжущего, его дисперсности и подвижности. 
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on the porous gypsum mixture properties is studied. 

The analysis of the superplasticizer influence on the properties shows that the use of the 
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Введение 

Для реализации стратегических задач строительной отрасли Рoссийской 

Федерации по ресурсο- и энергосбережению необходимо обеспечивать поиск 

инновационных технοлогических приемοв и обосновывать вероятность повы-

шения конкурентной спοсобности материалов для теплοзащиты ограждающих 

конструкций. В настоящее время актуальными являются энергοэффективные 

экοлогически безвредные теплοизоляционные материалы на оснοве гипсовых 

и гипсосοдержащих исхοдных компοнентов, свойства которых находятся в за-

висимοсти οт ведущих методик снижения средней плοтности стрοительного 

гипса. Материалы на основе гипсовых вяжущих обладают прекрасными экс-

плуатационными характеристиками: высокой прочностью, огнестойкостью, 

хорошими тепло- и звукоизолирующими свойствами и водостойкостью. Гипсо-

вые материалы удачно сочетают в себе качество сырья и требовательный под-

ход к потребительским свойствам готовой продукции. Строительный гипс 

не имеет запаха и экологичен. Он быстро набирает прочность, имеет хорошую 

адгезию к другим строительным материалам, легко принимает форму материа-

лов, контактирующих с ним [1–3]. 

Основными методами снижения средней плοтности гипсовых материалов 

являются: испοльзование пοристых запοлнителей, применение газо- и пенообра-

зующих дοбавок. На данный мοмент применение таких добавοк недοстаточно 
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действеннο, что связанο с быстрыми срοками схватывания строительного гипса, 

высοкой стοимостью дοбавок, поэтому актуальными являются методы, основан-

ные на использовании таких добавок, которые выделяют газ при протекании хи-

мических реакций. Применение такого способа не является новым, однако под-

ходы к выбору газообразующих добавок, исходной матрицы и технологических 

процессов производства поризованных материалов существенно различаются [4]. 

Авторы предлагают в качестве порообразующей добавки использовать вторичное 

гипсовое сырье с адсорбированной на его зернах серной кислоты и карбонатной 

муки. Задача утилизации техногенных отходов относится к категории глобаль-

ных системных проблем современной науки и технологии. Практический аспект 

эффективного решения данной проблемы соотносится с формированием ком-

плексов безотходных производств в составе региональных индустриальных кла-

стеров. Реализация данной концепции зависит от степени изученности техноген-

ных отходов в качестве потенциальных сырьевых компонентов для конструиро-

вания и синтеза структур строительных композитов, создания научно обос-

нованных принципов и технологий структурообразования систем твердения 

и получения искусственного камня, который должен пройти тестирование, иден-

тификацию и диагностику с точки зрения его функциональных возможностей [5, 

6]. При использовании  вторичного сырья одновременно решаются две пробле-

мы: экономия природных ресурсов [7] и  переработка вредных отходов с приме-

нением безотходных технологий, улучшение экологической обстановки [8–10]. 

Недостатком гипсовых вяжущих при производстве поризованных мате-

риалов является быстрое схватывание, при этом не обеспечивается равномер-

ный процесс газовыделения и схватывания, что приводит к образованию неод-

нородной пористой структуры и ухудшению эксплуатационных характеристик 

материала. Для регулирования сроков схватывания и газообразования приме-

няются добавки различного назначения. В настоящей работе в качестве компо-

нента газообразующей добавки использован модифицированный фторангидрит 

Сибирского химического комбината (СХК) совместно с карбонатом кальция, 

а также суперпластификаторы на поликарбоксилатной основе – эффективные 

реологические и водоредуцирующие добавки для различных вяжущих компо-

зиций. В качестве замедлителя схватывания гипсового вяжущего использована 

лимонная кислота. Основные способы модифицирования кислого фторангидри-

та представлены в исследованиях [11–15], процессы структурообразования гип-

совых вяжущих изучены авторами в работах [16–20]. 

Целью работы является оценка влияния различных поликарбоксилат-

ных пластификаторов на свойства поризованной гипсовой смеси. В качестве 

исследуемых пластификаторов использовались добавки «Штайнберг МР-4» 

и «Штайнберг PR-1S(А)». В отличие от традиционно используемых нафта-

линформальдегидных пластификаторов поликарбоксилатные экологически 

безопасны, обладают антикоррозионными свойствами, введение их в гипс 

позволяет значительно увеличить долговечность возводимых объектов. 

Материалы и методы исследования 

В работе в качестве вяжущего использован нормально твердеющий гипс 

средней степени помола марки Г-5 АII (ГОСТ 125–2018). В качестве поризу-
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ющего компонента использован кислый фторангидрит Сибирского химиче-

ского комбината (ТУ 2141-030-07622928–2019) совместно с карбонатом каль-

ция (ГОСТ 32802–2014). Состав и качественные характеристики кислого фто-

рангидрита СХК приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Химический и гранулометрический состав кислого фторангидрита 
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С целью исследования вяжущих свойств фторангидрит естественной гра-

нулометрии высушивался при 45 °С в сушильном шкафу до постоянной массы. 

Процесс структурообразования фторангидрита естественной гранулометрии 

оценивался по следующим параметрам: срокам схватывания, прочности при 

сжатии и степени гидратации. По результатам исследований, представленным 

в табл. 2, процесс схватывания фторангидрита естественной гранулометрии 

с различным содержанием остаточной кислоты протекает очень медленно. 

 

Таблица 2 

Эксплуатационные характеристики фторангидрита СХК  

до стадии нейтрализации 

Содержание 

кислоты, % 

Сроки схватывания, 

ч-мин 

Содержание гидратной во-

ды, % 

Прочность, 

МПа 

Начало Конец в исходной пробе 28 сут 28 сут 

0,15 6–30 12–25 0,93 0,98 1,2 

3,0 7–25 14–55 4,8 5,1 1,0 

5,5 8–30 15–20 6,4 7,1 0,5 

 

Степень связывания воды через 28 сут составляет 0,05–0,7 %, прочность 

затвердевшего камня в возрасте 28 сут составляет всего 0,5–1,2 МПа и снижа-

ется с увеличением содержания серной кислоты во фторангидрите. Процесс 

структурообразования, по нашему мнению, осуществляется за счет уплотне-

ния гелеобразных составляющих при удалении (испарении) воды. 

По полученным результатам можно сделать вывод о том, что фторан-

гидрит без дополнительной обработки и химической модификации неприго-

ден в качестве вяжущего для производства строительных изделий из-за его 
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медленной гидратации и низких прочностных характеристик. В данной работе 

использован кислый фторангидрит, активированный в дизентеграторе до 

удельной поверхности 250 м
2
/кг в качестве  «носителя» серной кислоты. Про-

цесс активации использовался для повышения площади контакта между ком-

понентами газообразователя. 

В качестве пластификатора использовались суперпластификаторы 

«Штайнберг» с концентрацией: 1; 1,6; 2; 5; 10 % в пересчете на сухое вещество, 

которые вводились в гипсовое вяжущее вместе с водой затворения. Технические 

характеристики суперпластификаторов «Штайнберг MP-4» и «Штайнберг»  

PR-1S (А) представлены в табл. 3, 4. В качестве замедлителя сроков схватывания 

строительного гипса использована лимонная кислота (ГОСТ 908–2004). 

 

Таблица 3 

Технические характеристики суперпластификатора «Штайнберг MP-4» 

Наименование «Штайнберг MP-4» 

Контроль качества 
ГОСТ 24211, ГОСТ 30459, 

ТУ 20.59.59-001-45419370–2018 

Внешний вид Жидкость темно-коричневого цвета 

Плотность раствора, кг/дм
3
 1,095 ± 0,003 

Водородный показатель pH 7,0–11,0 

Граничная дозировка, в % по готово-

му продукту от массы цемента 
1,3–2,5 

Оптимальная дозировка, в % по гото-

вому продукту от массы цемента 
1,6–2,0 

Транспортирование и хранение 
По ГОСТ 24211, при температуре не ниже 

+5 °С, в герметично закрытой таре 

Срок хранения 1 год со дня изготовления 

Форма поставки 

Пластиковые канистры 5, 10, 20, 30, 50 л, 

бочки 200 л, специализированные емкости 

1000 л, авто и ж.-д. цистерны, на розлив 

в тару потребителя 

 

Таблица 4 

Технические характеристики суперпластификатора «Штайнберг PR-1S (А)» 

Наименование «Штайнберг» PR-1S (А) 

Внешний вид 
Жидкость от прозрачного  

до светло-желтого цвета 

Плотность раствора, кг/дм
3
 1,005 ± 0,003 

Дозировка, в % по готовому продукту 

от веса цемента 
0,1–2,0 

Контроль качества ГОСТ 24211, ГОСТ 30459 

Срок хранения 1 год со дня изготовления 

 

Оптимальное количество воды определялось опытным путем до дости-

жения нормальной густоты гипсового теста (ГОСТ 125–2018). 
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Для сравнительных исследований образцов по величине прочности на 

сжатие использована методика малых образцов размером 222 см, получен-

ных из гипсового теста литьевым методом. Образцы хранились при темпера-

туре t = 20 °C в течение 28 сут при относительной влажности 70 %. 

Микроструктурные исследования экспериментальных образцов прово-

дились в лаборатории электронно-оптической диагностики Международного 

исследовательского научно-образовательного центра кафедры геоэкологии 

и геохимии Института природных ресурсов ТПУ на сканирующем электрон-

ном микроскопе Hitachi S-3400N (Hitachi, Япония) [21]. 

Результаты исследований 

При взаимодействии остаточной кислоты и карбонатной муки в процес-

се химической реакции выделяется углекислый газ, который образует поры 

в строительном изделии. Так как фторангидрит является отходом производ-

ства плавиковой кислоты, а карбонатная мука получена в результате помола 

природного известняка, то это ведет к существенному снижение стоимости 

конечного изделия. 

Для исследования влияния пластификаторов на свойства поризованных 

стеновых материалов разработаны составы с добавками суперпластификато-

ров в количестве от 1 до 10 % от массы гипса в пересчете на сухое вещество. 

В качестве основных критериев оценки свойств смеси и газогипсового мате-

риала использованы следующие параметры качества: диаметр расплава смеси, 

прочность образцов на сжатие, средняя плотность образцов. Влияние пласти-

фикаторов на диаметр расплыва смеси представлен на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Влияние пластификаторов на диаметр расплыва смеси 

 

По результатам исследований, величина расплыва поризованной смеси 

зависит от вида и количества пластифицирующей добавки. При использова-

нии пласификатора «Штайнберг MP-4» подвижность смеси резко возрастает 

при увеличении содержания пластификатора. Максимальная подвижность 

смеси наблюдается при содержании пластификатора в количестве 8 %. Даль-

нейшее увеличение содержания пластификатора нецелесообразно в связи 
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с ухудшением эксплуатационных характеристик образцов. Повышение коли-

чества пластификатора «Штайнберг PR-1S(A)» приводит к незначительному 

повышению расплыва смеси. 

На рис. 2, 3 представлены результаты исследований по влиянию  пла-

стификаторов на величину средней плотности и прочности образцов. 

 

 
 

Рис. 2. Влияние пластификаторов на среднюю плотность образцов 

 

 
 

Рис. 3. Влияние пластификаторов на прочность образцов 

 

Проведенные исследования показали, что влияние суперпластификато-

ров на величину прочности и средней плотности образцов носит экстремаль-

ный характер. Так, увеличение количества пластификатора «Штайнберг МР-4» 

до 2 % от массы гипсового вяжущего приводит к постепенному повышению 

средней плотности до 1400 кг/м
3
, при этом прочность образцов на сжатие со-

ставляет 27 МПа, дальнейшее повышение количества пластифицирующей до-

бавки нерационально, поскольку прочность образцов на сжатие существенно 

снижается (рис. 2). 
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Средняя плотность образцов с пластифицирующей добавкой «Штайнберг 

PR-1S(A)» в количестве 1 % составляет  600 кг/м
3
 , что в два раза ниже плотно-

сти контрольных образцов, составляющей  1100 кг/м
3
. При этом прочность об-

разцов на сжатие с пластифицирующей добавкой «Штайнберг PR-1S(A)» мала, 

образцы разрушаются при незначительном усилии. Максимальная величина 

прочности образцов, составляющая 7,5 МПа, достигается при содержании до-

бавок в количестве 2 % от массы гипсового вяжущего, что в 3 раза ниже проч-

ности образцов с применением пластификатора «Штайнберг МР-4». 

Анализ результатов по влиянию суперпластификаторов на прочность об-

разцов показал, что количество пластификатора «Штайнберг МР-4» в 2 % от 

массы гипса является оптимальным для достижения высокой прочности, кото-

рая составляет 27 МПа. Это объясняется снижением водопотребности сырьевой 

смеси и участием поликарбоксилата в структурообразовании гипсового камня. 

Постепенное снижение прочности при содержании пластифицирующей добав-

ки свыше 2 % в составе смеси обусловлено воздействием поликарбоксилатной 

составляющей на кинетику твердения и структуру камня. Добавка способствует 

дополнительному вовлечению пузырьков воздуха, следовательно, получению 

менее плотной структуры композита. Использование пластифицирующей до-

бавки «Штайнберг PR-1S(A)» уменьшает прочностные характеристики образ-

цов, максимальная прочность образцов составляет 7,4 МПа. На рис. 4 представ-

лены внешний вид и микрофотографии образцов. 

 

  

  
 
Рис. 4. Внешний вид образцов и электронно-микроскопические снимки с добавками: 

а – суперпластификатора «Штайнберг PR-1S(A)»; б – суперпластификатора 

«Штайнберг МР-4» 

а 

б 
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Структура затвердевших образцов с добавкой пластификатора «Штайн-

берг МР-4» микропористая, с добавкой пластификатора Штайнберг PR-1S(A)» – 

рыхлая, крупнопористая. 

Расход компонентов и характеристика материалов по величине средней 

плотности с использованием пластификаторов «Штайнберг» представлены 

в табл. 5. 

Таблица 5 

Расход компонентов для рациональных составов газогипсовых материалов 

Расход компонентов (кг) на 1 м
3 
поризованной смеси 

ФТА 
Карбонатная 

мука 
Гипс 

Лимонная 

кислота 
Вода PR-1 MP-4 

πm, 

кг/м
3
 

102,89 82,90 331,9 0,16 278,8 3,31 – 600 

154,34 124,5 497,9 0,24 418,2 – 4,98 1100 

 

По результатам, представленным в табл. 5, влияние пластифицирую-

щих добавок на микроструктуру и эксплуатационные характеристики образ-

цов существенно различаются. Так, пластифицирующая добавка «Штайнберг 

PR-1S(A)» оказывает существенное влияние на величину средней плотности 

образцов и образование высокопористой структуры (рис. 4, а), при этом 

плотность образцов составляет от 600 кг/м
3
, прочность образцов на сжатие – 

0,43 МПа. При введении пластифицирующей добавки «Штайнберг МР-4» 

плотность и прочность образцов на сжатие увеличиваются до 1100 кг/м
3
 и до 

27 МПа соответственно (рис. 4, б). 

Полученные экспериментальные данные использованы для разработки 

технологической схемы  производства газогипсовых материалов, по которой 

в состав строительного гипса вводится первоначально лимонная кислота 

и водный раствор пластифицирующей добавки. Расчетное количество газообра-

зователей вводится в состав гипсовой смеси, перемешивается в течение 1–3 мин 

и разливается в формы. Твердение изделий рекомендовано проводить в есте-

ственных условиях или в сушильных камерах при температуре тепловой обра-

ботки не более 70 °С. 

Заключение 

В результате проведенных исследований установлено, что для получе-

ния газогипсовых материалов эффективно использовано введение в состав 

смеси кислого фторангидрита с дополнительным использованием карбоната 

кальция в качестве основных газообразующих  компонентов. Исследование 

влияния пластифицирующих добавок «Штайнберг МР-4» и «Штайнберг  

PR-1S(А)» на свойства поризованной смеси выявило, что влияние пластифи-

цирующих добавок носит неравнозначный характер. Оптимальным является 

введение суперпластификатора «Штайнберг МР-4» в количестве 2 % от мас-

сы гипса, который обеспечивает повышение прочности до 27 МПа и плотно-

сти материала до 1400 кг/м
3
, при этом обеспечивается высокая подвижность 

поризованной смеси. 
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