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В настоящее время гипсоцементно-пуццолановое 
вяжущее (ГЦПВ) применяется в строительстве в каче-
стве сухих строительных смесей, исходного сырья для 
изготовления отделочных, декоративных и акустиче-
ских материалов и изделий, а также стеновых изделий и 
перегородок. ГЦПВ – продукт тщательного смешива-
ния гипсового вяжущего с портландцементом или шла-
копортландцементом и пуццолановой добавкой [1].

Широкое распространение ГЦПВ обусловлено вы-
сокими эксплуатационными показателями, такими 
как относительно высокие пределы прочности при из-
гибе и сжатии, высокая огнестойкость, тепло- и звуко-
изоляционные характеристики, а также быстрый набор 
прочности.

С целью полной реализации потенциальных воз-
можностей гипсоцементных композиций: повышения 
плотности, морозостойкости и коррозионной стойко-
сти при сохранении прочностных характеристик, ис-
ключения образования эттрингита традиционно при-
меняют активные минеральные добавки (АМД), по-
зволяющие управлять формированием микрострукту-
ры и свойствами камня на основе композиционного 
вяжущего.

Известно, что деформации композиционного вяжу-
щего при твердении зависят от особенностей его взаи-
модействия с АМД и в зависимости от ее вида могут воз-
никать противоположные эффекты  [2]. Существенно 
снизить деформации усадки и набухания позволяет дис-
персное армирование гипсоцементной матрицы раз-
личными видами волокон [3].

Как в России, так и за рубежом чаще всего в качестве 
АМД используют побочные продукты промышленности, 
такие как микрокремнезем, доменные гранулированные 
шлаки, керамзитовую пыль и др., что является целесо- 
образным с экономической точки зрения и одновремен-
но способствует улучшению экологической обстановки в 
регионах с развитой промышленностью [4–6]. В ряде ра-
бот показана эффективность применения многокомпо-
нентных АМД для гипсоцементных систем, например 
молотого доменного шлака и трепела  [7], цеолитсодер-
жащей породы и известняка [8], цеолитсодержащей по-
роды и микрокремнезема  [9], молотой керамзитовой 
пыли и гранулированного доменного шлака совместно с 
добавками извести и суперпластификатора. Также из-
вестно, что механохимическая активация АМД позволя-
ет регулировать формирование структуры и свойств твер-
деющих композитов [10].

Целью настоящих исследований является определе-
ние оптимального содержания исследуемых АМД в со-
ставе ГЦПВ, а также их влияния на реологические и 
физико-механические свойства композиционного вя-
жущего.

Определение гидравлической активности АМД и их не-
обходимого содержания в составе ГЦПВ. В процессе ис-
следований были использованы следующие материалы:
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2. Активные минеральные добавки:
– каолин по ТУ 5729-016-48174985–2003  

ООО  НПП  «Промышленные минералы», г.  Тольятти; 
Sуд=1357 м2/кг, включает каолинит (до 95%) с примеся-
ми β-кварца и Fe2O3; pH водной вытяжки 8,3;

– метакаолин, полученный путем обжига каолина 
при температуре 700оС в течение 1 ч, Sуд=1357 м2/кг;

– активированный метакаолин (метакаолин-А), по-
лученный путем активации метакаолина в органиче-
ской кислоте [11], Sуд=1357 м2/кг;

– промышленный отход металлургической промыш-
ленности ферросилиций, размолотый до Sуд=391 м2/кг. 
Химический состав, %: Si – 63,7; Al – 2,5; С – 0,1;  
S – 0,02; P – 0,05; Mn – 0,4; Cr – 0,4;

– гранулированный доменный шлак с удельной  
поверхностью 230  м2/кг (ОАО «Северсталь») по 
ТУ 14-106-864–2009. Химический состав, %: SiO2 – 3,08;
Al2O3 – 9,75; FeО – 0,34; СаО – 37,15; MgO – 11,76; 
MnO – 0,28; S – 0,81; TiO2 – 1,83;

– отработанный катализатор нефтехимического 
синтеза алюмосиликат с удельной поверхностью 
300  м2/кг. Химический состав, %: SiO2 – 49,42; 
TiO2 – 1,44; Al2O3 – 45,85; Fe2O3 – 0,89; FeO – 0,02; 
MnO – 0,01; CaO – 0,13; MgO – 0,08; Na2O – 0,09; 
K20 – 0,07; P2O5 – 0,04; SO3 – <0,05; ППП – 1,94;

– трепел Джабужского месторождения Калужской 
области, аморфный, содержание SiO2 = 52,22%, удель-
ная поверхность 1194  м2/кг. Химический состав, %: 

SiO2 – 76,80; Al2O3 – 4,7; Fe2О3 – 6,5; СаО – 1,6; 
MgO – 0,7; ППП – 9,7;

– биокремнезем «Diamix» (Sуд 20  м2/г) – тонкоди-
сперсный диоксид кремния биогенного происхожде-
ния, получаемый в результате специальной комбиниро-
ванной активации природного диатомита. Насыпная 
плотность 270  кг/м3, pH водной вытяжки 7,4. Хими-
ческий состав, %: SiO2 – 88; Al2O3 – 6,1; Fe2O3 – 2,8; 
K2O – 1,34; MgO – 0,84;

– диатомит дегидратированный «Diasil» Инзенского 
месторождения с удельной поверхностью 11,2 м2/г (про-
изводство ГК «Diamix» по ТУ 5716-013-25310144–2008). 
Насыпная плотность 350  кг/м3, pH водной вытяжки 
7,42. Химический состав: SiO2 – 83%; Al2O3 – 5,62%; 
Fe2O3 – 2,59%.

3. Вода:
– водопроводная питьевая вода, удовлетворяющая 

требованиям ГОСТ 23732.
Определение гидравлической активности исследу-

емых минеральных добавок осуществлялось в два эта-
па. На первом этапе определяли гидравлическую  
активность минеральных добавок по методике, осно-
ванной на оценке способности АМД поглощать гид- 
роксид кальция из его насыщенного раствора, соглас-
но ГОСТ 25094–94 (табл. 1). На втором этапе опреде-
ляли необходимое количество АМД в составе ГЦПВ, 
которое подбирали по концентрации оксида кальция, 
содержащейся в специальных препаратах, представ-

Кинетика поглощения CaO добавкой: а – алюмосиликат; б – биокремнезем; в – диатомит; г – доменный шлак; д – каолин; е – метакаолин; ж – акти-
вированный метакаолин; з – трепел; и – ферросилиций. 1 – 5-е сут; 2 – 7-е сут
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ляющих собой водные суспензии 
полуводного гипса, портландце-
мента, и АМД по методике, опи-
санной в [12].

Для определения необходимого 
количества АМД в составе ГЦПВ 
приготавливались две партии соста-
вов, по 3–5  составов в каждой, от-
личающихся различным содержани-
ем активной минеральной добавки. 
Первую партию испытывали через 
5  сут, вторую партию – через 7  сут 
после изготовления. Для определе-
ния концентрации оксида кальция 
через 5 и 7 сут из каждой колбы от-
бирали по 50  мл водного раствора, 
отфильтровывали через фильтро-
вальную бумагу и титровали в при-
сутствии фенолфталеина 0,1Н рас-
твором соляной кислоты.

Затем строили кривые зависимо-
сти концентрации оксида кальция в 
растворе от количества АМД (см. 
рисунок).

Необходимое количество АМД 
подбирали по вышеуказанным кри-
вым при условии, чтобы концентра-
ция оксида кальция на пятые сутки 
не превышала 1,1 г/л, а на седьмые 
сутки была менее 0,85 г/л. Зная ко-
личество цемента, взятое для при-
готовления препаратов, и получен-
ное количество активной минераль-
ной добавки, определяли расход добавки в мас. частях 
на одну мас. часть цемента.

Результаты экспериментальных исследований по 
определению гидравлической активности минеральных 
добавок и их необходимого содержания в составе гипсо-
цементной смеси приведены в табл. 1.

Из данных табл. 1 можно заключить, что по активно-
сти добавки располагаются в следующей убывающей по-
следовательности: трепел, биокремнезем, диатомит, фер-
росилиций, активированный метакаолин, метакаолин, 
алюмосиликат, каолин, доменный шлак. Однако мини-
мально необходимое содержание АМД не находится в 
прямой зависимости от ее гидравлической активности на 
30-е сут, определенной по методике ГОСТ 25094–94.

Значения поглощения оксида кальция добавками 
доменного шлака и каолина в интервалах, рекомендуе-
мых методикой [12], не удовлетворяет требуемым усло-
виям. Поэтому их необходимое содержание в составе 
ГЦПВ установить не удалось, однако имеющихся дан-
ных достаточно, чтобы определить, что оно будет со-
ставлять более 150% от массы ПЦ.

Можно ожидать, что чрезмерно высокое содержание 
АМД в составе ГЦПВ приведет к снижению прочности 
вследствие эффекта разбавления вяжущего. Поэтому 
добавки алюмосиликата, доменного шлака и каолина 
исключили из дальнейших исследований.

Влияние исследуемых АМД на реологические и физико-
механические характеристики ГЦПВ. Для установления 
зависимостей влияния содержания АМД на реологиче-
ские и физико-механические характеристики ГЦПВ 
были проведены экспериментальные исследования.

В табл.  2. приводятся результаты исследования из-
менений нормальной густоты и сроков схватывания 
ГЦПВ в зависимости от количества добавок различного 
минерального состава. Степень наполнения компози-
ционного вяжущего минеральной добавкой изменяли в 
пределах 4–20  мас.  % исходя из необходимой концен-
трации АМД. Эксперимент проводился согласно мето-

дике, изложенной в ГОСТ 23789–79. Результаты испы-
таний приведены в табл. 2.

Как видно из данных табл. 2, АМД в зависимости от 
вида оказывают различное влияние на сроки схватыва-
ния вяжущего. Так, начало схватывания с добавкой 
биокремнезема наступает на 26 мин, а конец схватыва-
ния на 27  мин позже состава без добавок. Остальные 
добавки в меньшей степени замедляют начало и конец 
схватывания. Так, начало схватывания наступает на 
1,5–19 мин позже, а конец схватывания на 1–20,5 мин 
позже состава без добавок.

Сопоставляя имеющиеся литературные и получен-
ные экспериментальные данные, можно судить о том, 
что количество АМД неоднозначно влияет на сроки 
схватывания гипсоцементных систем, что свидетель-
ствует об их активном участии в процессах гидратации и 
структурообразования этих систем.

Также АМД оказывают существенное влияние на 
пределы прочности при изгибе и сжатии ГЦПВ. Так, 
например, при использовании биокремнезема пределы 
прочности при изгибе и сжатии увеличиваются на 37 и 
44% соответственно; активированного метакаолина – 
на 28 и 48%; ферросилиция – на 2 и 4%. При введении 
в состав ГЦПВ добавок диатомита и трепела не наблю-
дается повышения пределов прочности, что, по мне-
нию авторов, связано с эффектом разбавления компо-
зиционного вяжущего. Наибольший прирост прочно-
сти наблюдается при использовании метакаолина:  
предел прочности при сжатии возрастает на 49%, при 
изгибе – на 48%.

По результатам выполненных исследований можно 
сделать следующие выводы:

1. Установлено, что исследуемые АМД обладают 
разной степенью активности на 5-е, 7-е и 30-е сут. При 
этом наибольшей активностью по поглощению 
Са(ОН)2 на 5-е и 7-е сут обладают добавки метакаоли-
на, метакаолина-А и ферросилиция, что обусловлива-
ет их относительно небольшое требуемое содержание 

Таблица 1

Таблица 2

Наименование 
АМД

Активность, 
мг/г

Содержание 
SiO2, %

Содержание 
Al2O3, %

Необходимое содержание 
АМД, % от массы ПЦ

Алюмосиликат 1171,7 49,42 45,85 140

Биокремнезем 1489,3 88 6,1 100

Диатомит 1455,9 83 5,62 100

Доменный шлак 327,1 38,08 9,75 >150

Каолин 693 47,53 34,42 >150

Трепел 1498,5 76,8 4,7 100

Ферросилиций 1450,5 63,7 2,5 20

Метакаолин 1294 47,53 34,42 20

Метакаолин-А 1338 47,53 34,42 20

Вид АМД Доля АМД в вяжущем, % НГ, %
Сроки схватывания, мин

Начало Конец

Без добавок – 0,54 5 8

Биокремнезем 20 0,42 31 35

Диатомит 20 0,65 24 28,5

Метакаолин 4 0,53 7,5 10

Метакаолин-А 4 0,53 8 10

Трепел 16 0,53 20 25

Ферросилиций 8 0,51 6,5 8
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в составе ГЦПВ (20% от массы цемента или 4–8% от 
общей массы вяжущего). Правильный выбор АМД по-
зволит не допустить образования эттрингита на всех 
стадиях твердения, поэтому важно, чтобы АМД про-
должали работу по связыванию СаО после 30 сут твер-
дения. Наибольшей гидравлической активностью на 
30-е  сут, помимо трех вышеперечисленных добавок, 
обладает также трепел, биокремнезем, диатомит и 
алюмосиликат, которые, по мнению авторов, можно 
весьма эффективно использовать в сочетании с добав-
ками, проявляющими высокую активность в ранний 
период твердения.

2. Изучение реологических свойств ГЦПВ позволи-
ло установить, что все исследуемые АМД в минимально 
необходимых значениях, за исключением диатомита, 
снижают нормальную густоту на 1–12%. Сроки начала и 
конца схватывания с добавками метакаолина, метакао- 

лина-А и ферросилиция изменяются незначительно. 
Добавки биокремнезема, диатомита и трепела в боль-
шей степени замедляют кинетику начального структу-
рообразования, что выражается в удлинении сроков на-
чала и конца схватывания на 15–26 и 17–27 мин соот-
ветственно, что очевидно связано с их бóльшим содер-
жанием в составе смеси.

3. Наиболее эффективными АМД для гипсоцемент- 
но-пуццолановых систем по критерию повышения 
прочности из числа исследуемых являются метакаолин, 
повышающий пределы прочности при изгибе на 49%, а 
при сжатии – на 48%, а также биокремнезем (37 и 44%) 
и метакаолин-А (28 и 48%). 

Полученные результаты свидетельствуют об актив-
ном влиянии АМД на процессы формирования структу-
ры и свойств ГЦПК, что представляет интерес для про-
ведения дальнейших исследований.
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