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Àííîòàöèÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìèêðîäîáàâîê ñòðóêòóðíîãî êîìïëåêñíîãî
óãëåðîäíîãî íàíîìîäèôèêàòîðà ôóëëåðîèäíîãî òèïà è ïðèðîäíîãî öåëëþëîçíîãî
íàíîìîäèôèêàòîðà íà ìîðôîëîãèþ è ñâîéñòâà ãàçîãèïñà: ïëîòíîñòü, ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè è èçãèáå. Â êà÷åñòâå ãàçîîáðàçîâàòåëÿ äëÿ ãèïñîâîãî âÿæóùåãî ìàðêè Ã-6
èñïîëüçîâàíà êðèñòàëëè÷åñêàÿ ëèìîííàÿ êèñëîòà. Ïðèâåäåíû ýëåêòðîííûå ìèêðî-
ôîòîãðàôèè êîíòðîëüíîãî – íåìîäèôèöèðîâàííîãî îáðàçöà ãèïñîâîãî êàìíÿ è ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ ãàçîãèïñà – ãèïñîâîãî êàìíÿ ñ íàíîìîäèôèêàòîðîì ÍÖ
è  ìîäèôèöèðîâàííîãî ëàòåêñîì. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìîäèôèöèðîâàííîãî
ãèïñîâîãî êàìíÿ çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî íåìîäèôèöèðîâàííîãî îáðàçöà.
Èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå íàíîìîäèôèêàòîðû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ãàçîãèïñ ñ ìåíü-
øåé ïëîòíîñòüþ ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, ÷òî ïîâû-
øàåò ýôôåêòèâíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñòðîèòåëü-
íîãî ìàòåðèàëà.
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NANOMODIFIED THERMAL INSULATION GAS GYPSUM:
COMPOSITION, PROPERTIES, STRUCTURE

Marina V. Mokrova, Larisa Yu. Matveeva, Dmitriy G. Letenko,
Yuriy A. Strogînov

Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering,
Saint Petersburg, Russia

Abstract. The effect of microadditives of a structural complex carbon nanomodifier
of the fulleroid type and a natural cellulose nanomodifier on the morphology and properties
of gas gypsum: density, compressive strength and bending is investigated. Crystalline citric
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acid was used as a gas-forming agent for gypsum binder of the G-6 brand. Electronic
micrographs of a control – unmodified sample of gypsum stone and modified samples of
gas gypsum – gypsum stone with nanomodifier NC and modified latex are presented. The
crystal structure of the modified gypsum stone differs markedly from the original
unmodified sample. The nanomodifiers used in the work make it possible to obtain gas
gypsum with a lower density with satisfactory strength characteristics, which increases the
efficiency of its use as a heat-insulating building material.

Keywords: gypsum binder, gas gypsum, gas-forming agent, synthetic latex,
nanocellulose, nanomodification, structure, properties
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Ââåäåíèå. Ãèïñîâûå ìàòåðèàëû íàèáîëåå øèðîêî âîñòðåáîâàíû â ñòðîè-
òåëüñòâå äëÿ âíóòðåííåé îòäåëêè ïîìåùåíèé áëàãîäàðÿ öåëîìó êîìïëåêñó
íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòîãî âàæíûõ è ïîëåçíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ñðåäè îñíîâíûõ
ñâîéñòâ ãèïñîâûõ ìàòåðèàëîâ ñëåäóåò â ïåðâóþ î÷åðåäü âûäåëèòü ýêîëîãè÷å-
ñêóþ áåçîïàñíîñòü, íåãîðþ÷åñòü è ñïîñîáíîñòü ñîðáèðîâàòü âëàãó èç âîçäóõà
è òàêèì îáðàçîì ïîääåðæèâàòü êîìôîðòíûé ìèêðîêëèìàò â æèëûõ ïîìåùå-
íèÿõ [1, 2]. Ïðè ýòîì ãèïñ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ âîñòðåáîâàííûõ ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ïî ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì [3].

Ðîññèéñêèå êîìïàíèè âûïóñêàþò ãèïñîâûå âÿæóùèå ðàçëè÷íûõ ìàðîê,
áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëàì íå ñàìîé
âûñîêîé ïðî÷íîñòè, íî âïîëíå ïðèãîäíûì äëÿ âíóòðåííåé øòóêàòóðíîé
îòäåëêè ïîìåùåíèé, èçãîòîâëåíèÿ îòäåëî÷íûõ äåêîðàòèâíûõ ïëèòîê, ïàçî-
ãðåáíåâûõ ïëèò, ãèïñîêàðòîííûõ ëèñòîâ è äðóãèõ èçäåëèé äëÿ îáóñòðîéñòâà
ìåæêîìíàòíûõ ïåðåãîðîäîê [4].

Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè ìîäèôèêàöèè ãèïñîâûõ
âÿæóùèõ ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ãèïñà, â òîì ÷èñëå è òàêèå, êàê òåïëîçàùèòíûå è çâóêîèçîëÿ-
öèîííûå ñâîéñòâà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ãèïñîâûõ ìàòåðèàëîâ â æèëèùíîì ñòðîèòåëüñòâå. Áîëüøèå âîçìîæíîñòè
â ýòîì íàïðàâëåíèè äàåò ìåòîä ìîäèôèêàöèè ñòðóêòóðû ãèïñà ìèêðîäîáàâ-
êàìè [5–8].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òåïëî- è çâóêîèçîëèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ãèïñà âîç-
ìîæíî ââåäåíèå â ãèïñîâîå òåñòî ãàçîîáðàçóþùèõ äîáàâîê ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ
ïîâûøåííîé ïîðèñòîñòè ãèïñîâîãî êàìíÿ. Ïðè ýòîì äëÿ óëó÷øåíèÿ òåïëî-
èçîëèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ãèïñîâîãî êàìíÿ ïðåäïî÷òèòåëüíà çàìêíóòàÿ
ïîðèñòîñòü.

Â êà÷åñòâå ãàçîîáðàçîâàòåëåé äëÿ ãèïñà èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå õèìè÷å-
ñêèå äîáàâêè, íî íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ íåäîðîãèå è ýôôåêòèâíûå ãàçî-
îáðàçîâàòåëè êèñëîòíîãî òèïà – îðãàíè÷åñêèå è ìèíåðàëüíûå êèñëîòû èëè
èõ ñîëè, äåéñòâèå êîòîðûõ îñíîâàíî íà âçàèìîäåéñòâèè ñ êàðáîíàòíûìè
ïðèìåñÿìè, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðèñóòñòâóþò â ïðèðîäíîì ãèïñå.

Íàíîìîäèôèêàòîðû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû èñïîëüçóþò íå òîëüêî â êà÷åñò-
âå ðåãóëÿòîðîâ ñòðóêòóðû ãèïñà, íî òàêæå è â êà÷åñòâå äîáàâîê, ìåíÿþùèõ
ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òâåðäåíèÿ ãèïñîâûõ
âÿæóùèõ [9–11].
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Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ãàçîãèïñà ñ óëó÷øåííûìè
ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëè ïðîâåäåíû
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìèêðîäîáàâîê è ãàçîîáðàçîâàòåëåé íà ñòðóêòóðó è
ñâîéñòâà ãèïñîâîãî êàìíÿ [12–14].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èñïûòàíèé. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíî èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðîìûøëåííîãî ãèïñîâîãî âÿæóùåãî ìàðêè Ã-6 ÀII ïðîèçâîä-
ñòâà Ïåøåëàíñêîãî ãèïñîâîãî çàâîäà ïî ÃÎÑÒ 125–79 «Âÿæóùèå ãèïñîâûå.
Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ». Íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà òåñòà ñîñòàâèëà 0,5 âîäû ïî
îòíîøåíèþ ê ãèïñó, â ýêñïåðèìåíòàõ åå íå ìåíÿëè.

Ãàçîîáðàçîâàòåëåì ñëóæèëà ïèùåâàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ëèìîííàÿ êèñëî-
òà (Ë) ïî ÃÎÑÒ 31726–2012, ïðîèçâîäèòåëü – Áåëãîðîäñêèé çàâîä ëèìîííîé
êèñëîòû «Öèòðîáåë». Åå ðàñòâîðÿëè â âîäå çàòâîðåíèÿ ãèïñà â êîëè÷åñòâå
1 ìàñ. % ïî îòíîøåíèþ ê âÿæóùåìó.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýëàñòè÷íîñòè, à òàêæå ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè è ñòà-
áèëüíîñòè ãèïñîâîãî òåñòà â ïðîöåññå ãàçîîáðàçîâàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ
ïîðèñòîñòè â âîäó çàòâîðåíèÿ ââîäèëè ñèíòåòè÷åñêèé áóòàäèåí-ñòèðîëü-
íûé ëàòåêñ (Ëàòåêñ) â êîëè÷åñòâå 1 ìàñ. % ïî îòíîøåíèþ ê ñóõîìó âÿæó-
ùåìó. Äàííûé ëàòåêñ èñïîëüçóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå íåêîòîðûõ îòäåëî÷íûõ
ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, êðàñîê, ãðóíòîâîê, øïàòëåâîê, øòóêàòóðíûõ ñîñòà-
âîâ è äð.

Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóðíîãî êîìïëåêñíîãî
óãëåðîäíîãî íàíîìîäèôèêàòîðà ôóëëåðîèäíîãî òèïà, îïèñàííîãî â [15–17],
à òàêæå ïðèðîäíîãî öåëëþëîçíîãî íàíîìîäèôèêàòîðà (ÍÖ), ïðåäñòàâëÿþùå-
ãî âîäíóþ ñóñïåíçèþ 2 ìàñ. % öåëëþëîçíûõ íàíîâîëîêîí äåðåâüåâ õâîé-
íûõ  ïîðîä – Betulium MFCN 63 îò ïîñòàâùèêà Bang&Bonsomer Group Oy.
Ñóñïåíçèþ äîâîäèëè äî òðåáóåìîé ðàáî÷åé êîíöåíòðàöèè ìåòîäîì ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ðàçáàâëåíèÿ è ââîäèëè â âîäó çàòâîðåíèÿ ãèïñà. Ïîëó÷åííûé
ðàñòâîð îáðàáàòûâàëè óëüòðàçâóêîì â òå÷åíèå 3 ìèí ïåðåä ñìåøèâàíèåì
c îñòàëüíûìè äîáàâêàìè è ãèïñîâûì âÿæóùèì.

Èñïûòàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãèïñà ïðîâîäèëè ñî-
ãëàñíî ÃÎÑÒ 23789–79 «Âÿæóùèå ãèïñîâûå. Ìåòîäû èñïûòàíèé». Ïðî÷íî-
ñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿëè ó îáðàçöîâ, âûäåðæàííûõ â êîìíàòíûõ
óñëîâèÿõ 7 ñóò è âûñóøåííûõ äî ïîñòîÿííîé ìàññû ïðè òåìïåðàòóðå 60 °Ñ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîãèïñà èçãîòàâëè-
âàëè ñòàíäàðòíûå îáðàçöû-áàëî÷êè 40×40×160 ìì ïî 3 øò. íà êàæäûé îá-
ðàçåö. Ïåðåìåøèâàíèå ãèïñîâîãî òåñòà è çàëèâêó â ôîðìû îñóùåñòâëÿëè
âðó÷íóþ â òå÷åíèå 60 ñ.

Òàêèì îáðàçîì, â ñîñòàâå ãèïñîâîãî òåñòà ñ âîäîé çàòâîðåíèÿ èñïîëü-
çîâàíû ãàçîîáðàçóþùàÿ äîáàâêà – ëèìîííàÿ êèñëîòà è ìèêðîäîáàâêè ìîäè-
ôèêàòîðîâ â çàäàííûõ êîëè÷åñòâàõ ïî îòíîøåíèþ ê ñóõîìó ãèïñîâîìó âÿæó-
ùåìó.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ñîñòàâû èçãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ ãàçîãèïñà
ñ  ìîäèôèöèðóþùèìè ìèêðîäîáàâêàìè è èõ ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Òàì æå óêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê
òðåõ îáðàçöîâ-áàëî÷åê îäíîãî çàìåñà ãèïñîâîãî òåñòà. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÷åòûðåõ íàèáîëåå
áëèçêèõ ìåæäó ñîáîé îáðàçöîâ-ïîëîâèíîê áàëî÷åê.
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Êàê ìîæíî çàìåòèòü èç äàííûõ òàáëèöû, èñïîëüçîâàííûå ìèêðîäîáàâêè
è íàíîìîäèôèêàòîðû â óñëîâèÿõ ãàçîâûäåëåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîíèçèòü ïëîò-
íîñòü ïîðèçîâàííîãî ãèïñîâîãî êàìíÿ. Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñíè-
æàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, îñòàâàÿñü â ïðåäåëàõ òðåáóåìûõ íîðì äëÿ ñòåíîâîãî
îòäåëî÷íîãî ìàòåðèàëà.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòîãðàôèè ñêîëîâ ãèïñîâîãî êàìíÿ
ïðè îäíîì è òîì æå óâåëè÷åíèè îáðàçöîâ.

Çàìåòíà ðàçíèöà â ìîðôîëîãèè íàíîìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ: ïðè
äîáàâëåíèè íàíîìîäèôèêàòîðîâ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ãèïñà ìåíÿåòñÿ
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Ñîñòàâû îáðàçöîâ íàíîìîäèôèöèðîâàííîãî ãàçîãèïñà
è èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Compositions of samples of nanomodified gas gypsum and their physical
and mechanical characteristics

¹
ï/ï

Ñîñòàâû îáðàçöîâ:
äîáàâêè ê âÿæóùåìó Ã-6

Ïëîòíîñòü
r, ã/ñì3

Ïðî÷íîñòü ïðè
èçãèáå Rèçã, ÌÏà

Ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè Rñæ, ÌÏà

1 Ë (êîíòðîëüíûé îáðàçåö) 0,84 2,28 2,93

2 Ë+Ëàòåêñ 0,82 2,06 2,58

3 Ë+ÓÍÊ 0,79 1,90 2,23

4 Ë+ÓÍÊ+ÍÖ+Ëàòåêñ 0,79 2,30 2,28

5 Ë+ÓÍÊ+Ëàòåêñ 0,77 1,78 2,24

6 Ë+ÓÍÊ+ÍÖ 0,75 1,88 2,50

Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè
îáðàçöîâ ãàçîãèïñà íà âÿæóùåì

Ã-6
à – íåìîäèôèöèðîâàííîãî; á – ñ íàíî-
ìîäèôèêàòîðîì ÍÖ; â – ìîäèôèöèðî-

âàííîãî ñèíòåòè÷åñêèì ëàòåêñîì

Electronic micrographs of gas gyp-
sum samples on binder G-6

a – unmodified; b – with nanomodifier
NC; c – modified with synthetic latex



îò ïðåèìóùåñòâåííî õàîòè÷íîé èãîëü÷àòî-ñòîëá÷àòîé ê áîëåå ïëàñòèí÷àòîé
è ñôåðè÷åñêè îðãàíèçîâàííîé, ïðè ýòîì ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ íàíîìîäèôè-
öèðîâàííîãî îáðàçöà â áîëüøèíñòâå ïî ðàçìåðàì ìåíüøå (á). Â îáðàçöå ñ ëà-
òåêñîì (â) íàáëþäàåòñÿ áîëüøàÿ ñïàÿííîñòü ìåëêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð, ôîðìà èõ òàêæå ìåíÿåòñÿ. Â óñëîâèÿõ ãàçîîáðàçîâàíèÿ ãèïñîâîãî òåñòà
ïðåäïî÷òèòåëüíà èìåííî ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ïîñêîëüêó îíà
ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ áîëåå îäíîðîäíîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ãàçî-
ãèïñà.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû è îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ãàçîãèïñà ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàííûå íàíîìîäèôèêàòîðû ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷àòü ãàçîãèïñ ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ, íî ïðè ýòîì ñ äîñòàòî÷íûìè
äëÿ îòäåëî÷íîãî ìàòåðèàëà ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè.

Äîáàâêè íàíîìîäèôèêàòîðîâ ñïîñîáñòâóþò ýôôåêòèâíîìó ïîðîîáðàçî-
âàíèþ â ÷àñòè ôîðìèðîâàíèÿ áîëåå ìåëêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
ãèïñîâîãî êàìíÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîîáðàçîâàíèåì áåç èñïîëüçîâàíèÿ íàíî-
ìîäèôèêàòîðîâ.

Âûâîäû. 1. Âûÿâëåíà êðèñòàëëîîáðàçóþùàÿ ðîëü êîìïëåêñíîãî óãëå-
ðîäíîãî íàíîìîäèôèêàòîðà ôóëëåðîèäíîãî òèïà è íàíîâîëîêíèñòîé öåëëþ-
ëîçû. Óñòàíîâëåíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå ìèêðîäîáà-
âîê äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãàçîãèïñîâûõ
ìàòåðèàëîâ.

2. Îòìå÷åíî, ÷òî äîáàâêè íàíîìîäèôèêàòîðîâ ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðî-
âàíèþ â áîëüøåé ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ìèêðîñòðóêòó-
ðû – áîëåå ìåëêèõ êðèñòàëëîâ ñ âêëþ÷åíèÿìè îáðàçîâàíèé ïëàñòèí÷àòîãî
òèïà.

3. Èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå íàíîìîäèôèêàòîðû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
ãàçîãèïñ ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ, ÷òî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà.
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