
1 

 

 На правах рукописи 

 

 

 

 

 

 

 

Аниканова Любовь Александровна 

 

 

 

КОМПОЗИЦИОННЫЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  

НА ОСНОВЕ АКТИВИРОВАННОГО  

ФТОРАНГИДРИТОВОГО СЫРЬЯ 

 

 

 

Специальность 2.1.5 – Строительные материалы и изделия 

 

 

 

Автореферат 

диссертации на соискание ученой степени 

доктора технических наук 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Томск – 2026 



2 

Работа выполнена на кафедре «Строительные материалы и техноло-

гии» в Федеральном государственном бюджетном образовательном учрежде-

нии высшего образования «Томский государственный архитектурно-

строительный университет» (ФГБОУ ВО ТГАСУ) 

 

Научный консультант: КУДЯКОВ Александр Иванович,  
доктор технических наук, профессор 

  

Официальные оппоненты: ЯКОВЛЕВ Григорий Иванович, 

доктор технических наук, ФГБОУ ВО 

«Ижевский государственный технический 

университет им. М.Т. Калашникова»,  

профессор кафедры «Строительные  

материалы, механизация и геотехника» 
  

 НЕДОСЕКО Игорь Вадимович, 

доктор технических наук, ФГБОУ ВО 

«Уфимский государственный нефтяной 

технический университет», профессор  

кафедры «Строительные конструкции» 
  

 ПЕТРОПАВЛОВСКАЯ  

Виктория Борисовна, доктор технических 

наук, ФГБОУ ВО «Тверской государствен-

ный технический университет», профессор 

кафедры ПСК, директор центра менедж-

мента качества и трансфера технологий  
  

Ведущая организация:  ФГБОУ ВО «Белгородский государствен-

ный технологический университет им.    

В.Г. Шухова», г. Белгород  

 

Защита состоится 23.10.2026 в 14-00 на заседании диссертационного 

совета 24.2.414.01 в Томском государственном архитектурно-строительном 

университете по адресу: 634003, г. Томск, пл. Соляная, 2, корпус 2, зал засе-

даний Ученого совета (ауд. 303/2); тел.: 8-(3822) 659952. 

С диссертацией можно ознакомиться в научно-технической библиотеке 

Томского государственного архитектурно-строительного университета по адре-

су: 634003, г. Томск, пл. Соляная, 2 и на сайте http://tsuab.ru/ru/nauka/sovety/info-d 

 

Автореферат разослан «15» июля 2026 г. 

 

 

Ученый секретарь  

диссертационного совета 
 

 

Копаница Наталья Олеговна 



3 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы. В стратегии развития строительной отрасли 

и ЖКХ России до 2035 года планируется реализация эффективных техноло-

гий обеспечения объектов жилищного и индивидуального строительства 

строительными материалами высокого качества, изготовленными с макси-

мальным вовлечением местного природного и вторичного сырья. Достиже-

ние поставленных целей зависит от степени изученности вторичных ресур-

сов в качестве потенциальных сырьевых компонентов, создания научно-

обоснованных принципов формирования составов, структур и свойств для 

синтеза строительных композитов с заданными свойствами. Одним из пер-

спективных направлений ресурсного обеспечения объектов строительства в 

рамках реализации федерального проекта «Экономика замкнутого цикла» 

является использование фторангидритового сырья (ФТС). Ключевой науч-

ной проблемой, сдерживающей применение ФТС для производства компо-

зиционных строительных материалов, является отсутствие методов выбора 

технологических приемов активации ФТС, способов управления процесса-

ми структурообразования вяжущих и композиционных материалов, резуль-

тативности используемых критериев, с целью формирования требуемых 

эксплуатационных характеристик строительных композитов. Решение дан-

ной проблемы позволит эффективно использовать потенциал вторичного 

сырья, обеспечить экологическую безопасность и экономическую целесо-

образность производства строительных материалов с требуемыми свой-

ствами, что внесет вклад в научно-технологическое развитие России. Дис-

сертационная работа выполнялась в соответствии с Постановлением прави-

тельства РФ № 218 от 09.04.2010 по реализации комплексного проекта, 

выполняемого по заданию Минобрнауки России № 02.G25/31/002 от 

12.02.2013 г. (Шифр проекта 2012-218-03-017), договора с ОАО «Томская 

домостроительная компания», №109-12 НИИОКР «Разработка и запуск в 

производство технологии строительства энергосберегающего жилья эконо-

мического класса на основе универсальной полносборной каркасной кон-

структивной системы», совместного гранта с ФГБОУ ВО МГСУ (договор 

ФГБОУ ВО ТГАСУ/К-23. «Технология гипсовых стеновых материалов с 

минеральными и химическими добавками». 

Степень разработанности темы исследований. Исследования по 

разработке эффективных строительных материалов на основе ФТС и техно-

логии их производства основаны на использовании научных положений 

в области направленного структурообразования строительных композиций из 

ангидритовых вяжущих веществ, разработанных П.П. Будниковым, П.А. Ре-

биндером, Е.Е. Сегаловой, Р.Э. Симановской, Г.И. Книгиной, С.С. Каприе-

ловым, Ф.Л. Капустиным, В.С. Лесовиком, Ю.М. Мещеряковым, Б.П. Иль-

инским, Ю.М. Федорчуком, Г.И. Яковлевым, А.И. Кудяковым, 

Ф. Виршингом, А. Кнауфом, Х-Б. Фишером, О. Флерке. Исследованы про-

цессы структурообразования высокотемпературных модификаций гипса, ан-
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гидритового вяжущего на основе природного и техногенного гипсового сы-

рья с применением в твердеющих системах новых видов материалов, свойств 

вяжущего, стеновых и отделочных материалов нового поколения. 

В развитии исследований М.Г. Алтыкиса, А.Ф. Бурьянова, А.В. Вол-

женского, В.Б. Ратинова, Р.З. Рахимова, А.Ф. Полака, В.Б. Петропавлов-

ской, В.И. Соломатова, П.Г. Комохова, А.В. Ферронской определены ос-

новные направления использования вторичного ангидритового сырья и 

других промышленных отходов в целом, для производства полифункцио-

нальных строительных материалов, с применением междисциплинарных 

методов исследований. 

По полученным научным результатам отечественных и зарубежных 

ученых при исследовании вторичного ангидритового сырья, показана необ-

ходимость продолжения и расширения фундаментальных знаний, реализации 

научных положений для исследований механизмов гидратации и твердения 

композиционных материалов, с применением активированного вторичного 

сырья. В настоящее время отсутствуют единые подходы, позволяющие клас-

сифицировать ФТС, осуществлять оценку его потенциальной пригодности на 

стадии выбора, использовать обоснованные способы энергетических воздей-

ствий для модифицирования ФТС  при производстве строительных материа-

лов с требуемыми свойствами.  

Цель работы: разработка научных и методологических закономерно-

стей производства композиционных строительных материалов с требуемыми 

свойствами с использованием активированного фторангидритового сырья 

различного фазового и гранулометрического состава.  

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

– обосновать выбор энергетических воздействий на ФТС, с целью его 

комплексного использования в производстве композиционных строительных 

материалов; 

– разработать теоретические и методологические принципы повыше-

ния эффективности фторангидритовых вяжущих с использованием метода 

объемных фазовых характеристик, математического моделирования процес-

сов нейтрализации кислого ФТС и структурообразования вяжущего; 

– установить закономерности влияния вида и состава ФТС на свойства 

композиционных вяжущих, обеспечивающих стабильные физико-механические 

характеристики композиционных материалов различной структуры; 

– разработать технологические принципы получения материалов плот-

ной и пористой структуры, теоретическое определение критериев оценки пара-

метров  качества и обоснование технологических приемов изготовления компо-

зиционных строительных материалов с регулируемой структурой и свойствами 

на основе рационально подобранных фторангидритовых смесей; 

– провести апробацию научных результатов и практических рекомен-

даций в производстве стеновых и отделочных материалов с использованием 

ФТС и определить технико-экономическую эффективность разработанных 

технологий. 
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Научная новизна работы состоит в решении научной проблемы про-

изводства композиционных строительных материалов с требуемыми свой-

ствами посредством активации ФТС, с учетом его вещественного и грануло-

метрического состава, установления физико-химических закономерностей 

получения фторангидритовых вяжущих с химическими и минеральными до-

бавками на нано-, микро-, и мезоуровнях, а также принципов управления со-

ставом, структурой и свойствами композиционных строительных материа-

лов.  

Установлена эффективность энергетических воздействий на нейтрали-

зованное, кислое и отвальное фторангидритовое сырье, путем механического 

диспергирования (по типу удар и истирание до удельной поверхности 

450 м
2
/кг) и тепловой обработки при температуре 200–900°С, совместно 

с химическими и минеральными добавками, что приводит к изменению дис-

персного и фазового состава фторангидритового сырья. 

Установлены закономерности процессов структурообразования фторан-

гидритовых вяжущих систем за счет регулирования твердой, жидкой и газооб-

разных фаз (Кт, Кж, Кг) в различные сроки твердения, что позволяет эффективно 

управлять свойствами твердеющей системы. Развитие процессов гидратации 

и твердения сопровождается уменьшением свободного порового пространства 

(N) и уплотнением структуры (n) вяжущего, максимальная прочность которого 

без добавок может быть получена при степени его гидратации в возрасте 

28 суток (гт) – 29 %, при заполнении порового пространства (N) – 30 %. С ис-

пользованием химических добавок степень гидратации возрастает до 60 %, 

а степень заполнения порового пространства составляет 64 %. 

По результатам тепловыделения установлено, что раннее структурооб-

разование фторангидритового вяжущего осуществляется по типу гидратации 

цемента и проявляется в периодической коллоидации гидратирующихся ве-

ществ в составе сырья, в основном растворимого ангидрита, и последующей 

кристаллизации двуводного гипса и двойных солей. Химические добавки 

сульфатных солей и гипсового вяжущего ускоряют протекание процессов 

гидратации фторангидритового вяжущего на 2–3 часа, в зависимости от вида 

и количества вводимых активаторов твердения. 

Впервые установлено влияние сульфатных, сульфитных и сульфидных 

добавок на свойства фторангидритовых композиций, заключающееся в том, 

что ионы добавок вступают во взаимодействие с ионами фторангидритового 

сырья с образованием промежуточных соединений в виде двойной соли – 

глауберита, сульфита кальция и сульфида кальция и инициируют образова-

ние центров адсорбции и кристаллизации вяжущего, что обеспечивает повы-

шение его прочности на 80–100 %. Эффективность действия добавок актива-

торов процесса растворения и гидратации фторангидритового сырья убывает 

с уменьшением поляризующей силы катиона химической добавки. 

Установлено, что процесс структурообразования композиционных 

строительных материалов с использованием фторангидритового сырья, на 

зернах которого адсорбирована остаточная кислота, протекает по механизму 
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кислотно-основного взаимодействия, что позволило разработать научно- 

обоснованные технологические приемы формирования поризованных и по-

лимерминеральных строительных композиций. 

Теоретическая значимость работы заключается в развитии науч-

ных представлений формирования структуры фторангидритового камня и 

композиционных строительных материалов с использованием активирован-

ного фторангидритового сырья. Разработанные теоретические положения 

использованы в процессах управления  производством эффективных компо-

зиционных строительных материалов, что расширяет сырьевую базу для 

производства строительных материалов и позволяет решать экологические 

проблемы.  

Практическая значимость работы: 

– разработана классификация фторангидритового сырья различных 

химических предприятий, с целью обоснования выбора и комплексной пере-

работки промышленных отходов, расширения сырьевой базы строительной 

индустрии; 

– разработаны эффективные способы энергетических воздействий 

на ФТС при производстве вяжущих и композиционных строительных мате-

риалов. Впервые, предложен способ приготовления вяжущих, в соответствии 

с которым, увлажненное до 15–17 % ФТС перемешивается с сухим гипсовым 

вяжущим, состоящим, в основном из β- полугидрата сульфата кальция (β-

CaSO4 · 0,5H2O), в быстроходном смесителе при скорости 3000 об/мин в те-

чение 1 мин. Образующиеся частицы двуводного гипса дополнительно дис-

пергируются при перемешивании, адсорбируются на зернах ФТС, что спо-

собствует повышению когезионной прочности между частицами ФТС и по-

вышению прочности образцов вяжущего на 35–40 %; 

– разработаны и установлены строительно-технические характери-

стики трех видов фторангидритовых вяжущих с различными способами  под-

готовки: фторангидритовое вяжущее с повышенной прочностью, ФВ 

(Rсж/Rизг – 8,0–15,0/3,5–5,0; Кразм – 0,5–0,6), фторангидритогипсовое вяжущее 

с регулируемыми сроками схватывания, ФГ (Rсж/Rизг – 6,0–12,0/2,0–3,8; 

Кразм – 0,4–0,5); фторангидритовое композиционное вяжущее с повышенной 

водостойкостью, ФКВ (Rсж/Rизг – 12,0–19,0/3,5–5,5, Кразм – 0,80–0,85);  

– предложены способы модифицирования ФТС при изготовлении 

строительных материалов, исключая стадию получения вяжущего, что поз-

воляет повысить эффективность технологических процессов и успешно ре-

шать экологические вопросы; 

– разработаны способы управления качеством, технологическими про-

цессами производства сухих строительных смесей и стеновых материалов с 

высокими эксплуатационными характеристиками на основе фторангидрито-

вого вяжущего (патент РФ на полезную модель № 74385, патент РФ на изоб-

ретение № 2409529, патент РФ № 2017110628). Разработанные технологии 
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рекомендованы для производства стеновых блоков и монолитного малоэтаж-

ного строительства; 

– разработана технология поверхностной обработки изделий модифи-

цированной полимерсиликатной композицией (патент РФ № 2524713), поз-

воляющая повысить водостойкость композиционных строительных материа-

лов на основе фторангидритовых вяжущих; 

– разработаны составы стеновых материалов и сухих строительных 

смесей на основе фторангидритовых вяжущих с требуемыми строительно-

техническими характеристиками, нормативная и технологическая докумен-

тация для реализации теоретических и экспериментальных исследований 

в промышленное производство и учебный процесс. Получены стеновые ма-

териалы со средней плотностью – 510–1900 кг/м
3
, прочностью на сжатие – 

2,9–15 МПа, теплопроводностью – 0,13–0,44 Вт/м°С и сухие строительные 

смеси с прочностью на сжатие раствора из сухой смеси – 2–12 МПа, коэффи-

циентом паропроницаемости – 0,07–0,1 мг/м·ч·Па, адгезионной прочностью 

– 0,3–0,65 МПа. 

Методы и методология исследования базируются на основных поло-

жениях строительного материаловедения в области разработки композицион-

ных материалов с учетом современных тенденций использования вторичного 

сырья, анализа литературных данных, математического планирования экспери-

ментов, разработке оригинальных методик исследования, прогнозирования 

свойств фторангидритовых вяжущих и материалов на их основе. Применитель-

но к фторангидритовым материалам адаптированы способы воздействия на 

дисперсные системы, базирующиеся на использовании уравнения Гиббса. Ана-

лиз энергетических составляющих позволяет осуществить выбор возможных 

воздействий на фторангидритовое вяжущее при управлении физико-химиче-

скими процессами. Для управления процессом структурообразования кислого 

ФТС использовалась программа Wolfram Mathematica, позволяющая контроли-

ровать процессы нейтрализации, гидратации и структурообразования вяжущих 

и композиционных материалов, что дает возможность прогнозировать свойства 

вяжущих и разрабатывать строительные материалы с заданными характеристи-

ками в зависимости от исходного состава фторангидритового сырья. 

Положения, выносимые на защиту: 

– методологические принципы проектирования композиционных вя-

жущих, стеновых и отделочных материалов с требуемыми свойствами, регу-

лированием процессов структуро- и фазообразования с учетом способов ак-

тивации фторангидритового сырья различного фазового и гранулометриче-

ского состава, свойств минеральных наполнителей и химических добавок;  

– зависимость процессов структурообразования фторангидритовых 

вяжущих от начальных и конечных значений объемных фазовых характери-

стик вяжущих, позволяющая оценить качественный и количественный состав 

дисперсной фазы за счет регулирования содержания твердой, жидкой и газооб-

разной фаз в различные сроки твердения вяжущего; 
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– механизм начального структурообразования фторангидритовых вя-

жущих сопровождается, по результатам кинетики тепловыделения, череду-

ющимися экзо – и эндотермическими эффектами в течение всего периода 

гидратации вяжущих и проявляется в периодической коллоидации  и после-

дующей кристаллизации двуводного гипса;  

– зависимость процесса структурообразования от поляризующей силы 

катиона натрия и степени окисления аниона серы, что инициирует образова-

ние центров адсорбции и кристаллизации вяжущего; 

– экспериментально установленные зависимости влияния рецептурных 

и технологических факторов на структурообразование и технологические 

режимы производства фторангидритовых вяжущих, стеновых материалов  и 

сухих строительных смесей различного назначения из активированного фто-

рангидритового сырья.  
Степень достоверности научных выводов подтверждается примене-

нием при проведении исследований аттестованного испытательного обору-

дования, поверенных средств измерения, статистических методов обработки 

экспериментальных данных, использованием современного оборудования 

для проведения физико-химических исследований, а также комплексным 

решением поставленных задач с использованием системного подхода управ-

ления процессами при проведении исследований, апробацией основных по-

ложений исследований на конференциях различного уровня, проверкой по-

лученных результатов, практических рекомендаций в производственных 

условиях. Полученные автором результаты не противоречат достижениям в 

этой области других авторов. 

Апробация результатов работы: основные положения и результаты 

диссертационной работы доложены и обсуждены на 18 международных кон-

ференциях (11 международных научно-технических конференциях, 4 между-

народных научно-практических конференциях, международной конференции 

Weimar Gipsum Conference 2000–2014 г. (Bundesrepublik Doutschland), инно-

вационном форуме, двух международных выставках в г. Куньшань, г. Гао-

сюн, КНР). 

Проведены опытно-промышленные испытания результатов исследова-

ний сухих строительных смесей и внедрены на предприятиях: ООО «Про-

фикс» (г. Томск), ООО «Сухие смеси ТДСК (г. Томск), ООО «СЗ “Карьеро-

управление”», ООО «Пенобетонсервис», ООО «Регион-СК» и строительных 

площадках ООО «ГенСтройПроект». Теоретические положения и результаты 

экспериментальных исследований диссертационной работы используются в 

образовательном процессе при проведении учебных занятий со студентами 

направления 08.03.01 «Строительство». 

Публикации. Основные положения диссертационной работы опубли-

ковано в 88 научных публикациях, в том числе 21 – в журналах, входящих 

в перечень рецензируемых научных изданий, рекомендованных ВАК РФ, 

4 работы включены в научную базу, индексируемую SCOPUS, 19 публика-

ций входят в «Белый список». Результаты исследований отражены в 1 учеб-
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ном пособии и в 1 учебнике. Техническая новизна разработанных решений 

защищена 3 патентами на полезную модель и 3 патентами РФ на изобрете-

ние. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из оглавления, вве-

дения, шести глав, заключения, списка литературы и приложений. Работа 

изложена на 303 страницах  машинописного текста, включающего 80 таблиц, 

76 рисунков и фотографий, списка литературы из 272 наименований, 15 при-

ложений. Диссертационная работа выполнена на кафедре строительных ма-

териалов и технологий ФГБОУ ВО «Томского государственного архитектур-

но-строительного университета». 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформули-

рованы цель и основные задачи,  научная новизна, теоретическая и практиче-

ская значимость работы, представлены положения, выносимые на защиту, 

приведены сведения об апробации. 

В первой главе приводится аналитический обзор работ по современ-

ным тенденциям развития мировой и отечественной промышленности гипсо-

вых вяжущих и материалов на основе природного и вторичного гипсового 

сырья. На основе работ ученых отечественных и зарубежных научных школ 

показаны способы решения проблем, связанных с разработкой композицион-

ных вяжущих и строительных материалов различного функционального 

назначения, выявлены причины, ограничивающие производство вяжущих и 

композиционных строительных материалов с использованием ФТС. В связи с 

отсутствием гипсового и ангидритового сырья в Западно-Сибирском регионе 

возрастает стоимость стеновых и отделочных материалов на транспортные 

расходы, поэтому в качестве альтернативного сырья предложено использо-

вать – ФТС, побочный продукт химических предприятий городов Ачинск, 

Северск, Полевской, Пермь, Томск, Кирово-Чепецк. При использовании ФТС 

в производстве строительных материалов решаются задачи по ресурсосбере-

жению и переработке промышленных отходов для производства строитель-

ных материалов, улучшению экологической обстановки в регионах. 

Показано, что в настоящее время отсутствуют единые научно-

методологические подходы в подготовке ФТС и технологии производства из 

него эффективных строительных материалов. Предполагается, что структуро-

образование фторангидритовых вяжущих происходит аналогично механизму 

твердения ангидрита. В развитие работ ученых и накопленного опыта опреде-

лены основные направления и способы решения проблем, связанных с созда-

нием эффективных композиционных вяжущих и строительных материалов, 

предложена концепция управления процессами структурообразования вяжу-

щих и материалов на основе активированного ФТС в зависимости от вида и 

способа его получения. Сформулированы методологические принципы и науч-

ная концепция диссертации, проанализированы процессы формирования 
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структуры, способы управления данными процессами. Процессы регулирова-

ния структурообразования фторангидритовых вяжущих  и свойств композици-

онных строительных материалов с использованием наполнителей и заполните-

лей обоснованными способами энергетических воздействий приняты в каче-

стве основных способов управления. 

Во второй главе представлены теоретические основы исследования 

вяжущих и композиционных строительных материалов, с учетом влияния 

характеристик ФТС на процессы структурообразования, представлена харак-

теристика сырьевых материалов, методология исследований, основные спо-

собы управления процессом структурообразования фторангидритовых ком-

позиций методом объемных фазовых характеристик,  вопросы влияния  основ-

ных энергетических воздействий на процессы структурообразования вяжущих. 

Исследования по разработке стеновых и отделочных материалов на основе 

фторангидритовых вяжущих и технологий производства стеновых материалов 

на основе ФТС осуществляется с использованием системного подхода после-

довательно на всех этапах жизненного цикла изготовляемой продукции: анализ 

состава, свойств, структуры и способах переработки ФТС, изготовление вяжу-

щего, состав композиционной смеси, формирование и структурообразование 

изделий, эксплуатация. Научно обоснованный выбор способа переработки и 

рационального использования ФТС, модифицированного в условиях предпри-

ятия АО «ГалоПолимер Пермь», базируется на знаниях химического состава, 

способа нейтрализации, условий образования и изменений свойств ФТС при 

хранении в отвалах, умении прогнозировать изменение свойств в ходе перера-

ботки для получения стеновых материалов с требуемыми свойствами. Для про-

ведения сравнительного анализа и выбора ФТС при получении строительных 

материалов исследовано сырье (рис. 1–4), нейтрализованное оксидом кальция 

АО «ГалоПолимер Пермь», кислое ФТС АО СХК (г. Томск), отвальное ФТС 

АО «Русал Ачинск» (г. Ачинск), нейтрализованное цементной пылью с дли-

тельным временем хранения в отвале. По результатам рентгенофазовых иссле-

дований ФТС до стадии гидратации представлено, в основном, дифракцион-

ными максимумами с d, 10 
-10

, м (3,79; 2,51; 2,39; 2,0; 1,89; 1,79), соответству-

ющими нерастворимому ангидриту (рисунок 1, а), после стадии гидратации 

отмечены незначительные по величине дифракционными максимумы, с d, 10 
-

10
, м (8,10; 4,6; 3,27), соответствующие двуводному гипсу (рис. 1, б).   

В образцах с использованием гидратированного сырья увеличиваются дифрак-

ционные максимумы с d, 10 
-10

, м (8,10; 4,6; 3,27), соответствующие двуводно-

му гипсу. Количество дифракционных максимумов, соответствующих ангид-

риту уменьшается, а также снижается их интенсивность. По результатам дери-

ватографического анализа установлено, что основные эндоэффекты ФТС АО 

«ГалоПолимер Пермь» соответствуют удалению кристаллизационной гидрат-

ной воды при температуре 140–180°С, перекристаллизации кристаллической 

решетки с образованием нерастворимого ангидрита при температуре 450–

520 °С, преобразованием арагонита в кальцит при температуре 447  С, разло-

жением кальцита на оксид кальция и углекислый газ при температуре 860–
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1100  С и преобразованием растворимого ангидрита в нерастворимый. Эк-

зоэффект при температуре 200–320°С объясняется перестройкой кристалличе-

ской решетки с образованием нерастворимого ангидрита. 
 

      
 

Рисунок 1 – Рентгенограммы фторангидритового сырья. 

Эндоэффекты при температуре 700–780 °С соответствуют ступенчатой 

диссоциации низкоосновных гидросиликатов, которые в последствии кри-

сталлизуются, о чем свидетельствует и потеря массы при 200°С и 600–800 С. 

Отвальное ФТС представлено, в основном, двуводным гипсом. Согласно 

проведенным физико-химическим исследованиям, ФТС состоит в основном, 

из безводного сульфата кальция CaSO4 (85,5–95%), остальное представлено 

фтористым кальцием CaF2 и оксидом кальция. Кислое ФТС АО «СХК» до-

полнительно содержит на зернах 3–15 % адсорбированной остаточной серной 

кислоты. Химический состав ФТС подтверждается представленными термо-

граммами (рис. 2,3). 

 
Для установления механизма процессов структурообразования фторан-

гидритового вяжущего использован инструментальный метод с применением 

дифференциального микрокалориметра (ДМК). 

а б 

Рисунок 2 – Термограммы 

фторангидритового сырья 

до стадии гидратации. 
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При проведении исследований композиционных строительных материа-

лов в качестве вяжущих использовались карбамидо-формальдегидная смола,  

КФМТ-15 (ТР ЕАЭС 041/2017), гипсовое вяжущее, марки Г-5АII (ГОСТ 125–

2018), разработанные фторангидритовые вяжущие, древесный заполнитель – 

отходы лесопиления Томской области, с влажностью 2 %, фракций 2,5–5 мм и 

5–10 мм, керамзитовый гравий фракций 2,5–5 мм, наполнители в виде отваль-

ного ФТС, кирпичной пыли, кислой золы ГРЭС и основной золы (ВСК) Барна-

ульской ТЭЦ. 

С целью производства вяжущих и строительных материалов разрабо-

тана методология тестирования и диагностики ФТС (рис. 4), позволяющая 

систематизировать научные данные о его составе, свойствах с целью эффек-

тивного использования в производстве композиционных материалов. Сфор-

мулированные методологические принципы позволяют осуществлять выбор 

способов управления процессами структурообразования вяжущих в произ-

водстве строительных материалов. 

 

Рисунок 4 – Методология тестирования и диагностики фторангидритового сырья  

для научного обоснования технологических процессов. 

 

По данным химического состава ФТС разработаны способы его утили-

зации, позволяющие максимально вовлекать сырье в технологический процесс. 

Рисунок 3 – Термограммы 

гидратированного фторан-

гидритового сырья. 

– Термо-
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Выбор основных способов энергетических воздействий на вторичное сырье 

зависит от способа его получения и хранения, существующих проблем ФТС 

(рис. 5). С учетом научно обоснованных приемов воздействий разработана и 

применена в исследованиях модель управления процессами производства ма-

териалов из ФТС, в которой установлена связь исходного состава сырья со 

свойствами получаемых строительных материалов (рис. 6). 

 
Рисунок 5 – Способы активации фторангидритового сырья. 

ФТС представляет собой продукт химической реакции, который практически 

не обладает вяжущими свойствами и для интенсификации процессов гидрата-

ции и твердения фторангидритовых композиций необходимо ускорить процесс 

формирования первичных (нанодисперсных) продуктов гидратации путем 

внешних воздействий. Для анализа и выбора способов воздействий на фторан-

гидритовые вяжущие использовано уравнение Гиббса, объединенное уравне-

ние первого и второго законов термодинамики, позволяющее на ранних стади-

ях устанавливать изменения энергетических параметров в системе. По резуль-

татам анализа энергетических составляющих энтальпийного и энтропийного 

факторов становится очевидным выбор возможных воздействий на исходное 

сырье при управлении сложными физико-химическими процессами, протека-

ющими при гидратации и твердении. Исходя из объединѐнного уравнения тер-

модинамики: ∆G = ∆H – T∆S = P∆V + σ∆s + μ∆n + φ∆q – T∆S, при внешнем 

воздействии на систему ФТС - вода, в ней возможно протекание процессов, 

которые приведут к изменению объѐма системы (∆V) при механическом воз-

действии (P∆V), диспергировании (∆s), при физико-химическом воздействии 

(σ∆s); изменении количества вещества (∆n), при химическом (μ∆n), электриче-

ском (∆q), электрофизическом воздействиях и энергетических изменениях во 

фторангидритовой композиции, полученной в результате прессования образцов 

вяжущего (PΔV), измельчении в различных помольных устройствах. 
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В качестве основного - использован  способ активации, основанный на 

совместном диспергировании нейтрализованного ФТС с химическими и мине-

ральными добавками (σΔs). В исследованиях по механическому диспергирова-

нию ФТС использовались различные установки, в которых измельчение осу-

ществлялось истиранием (шаровая мельница) с частичным динамическим воз-

действием (многокамерная мельница), давление с истиранием (валковая 

мельница с регулируемым усилием давления). Удельная поверхность 450 м
2
/кг 

получена при измельчении ФТС в вертикальной многокамерной мельнице (па-

тент РФ на полезную модель № 86119). 

Прогнозирование процессов структурообразования ФТС осуществля-

лось с использованием методики объемных фазовых характеристик, приме-

няемой ранее для исследования процессов структурообразования цементных 

систем. В системе «фторангидритовое вяжущее – вода» такая методика ис-

пользована впервые. Основным преимуществом использования метода объем-

ных фазовых характеристик является возможность оценки не только качествен-

ного, но и количественного состава дисперсной системы, при этом справедливо 

равенство, являющееся математическим выражением закона постоянства объ-

емного фазового состава дисперсной структуры, согласно которому, независимо 

от разновидности системы и вида энергетического или технологического воз-

действия на нее, в любой момент времени, сумма объемных концентраций 

твердой, жидкой и газообразной фаз системы есть величина постоянная: 

Кт1 + Кж1 + Кг1 = Кт2 + Кж2 + Кг2 = Ктn + Кжn + Кгn =1,  

где Кт, Кж, Кг – объемное содержание твердой, жидкой и газообразной фаз 

в системе на соответствующей технологической стадии. Все параметры, 

предлагаемые для оценки структурообразования при гидратации и твердении 

вяжущего находятся в тесной взаимосвязи, в основе которой лежат значения 

Кт1 и Кт2 (табл.1). 

Процессы гидратации и твердения фторангидритового вяжущего, со-

провождающиеся изменением фазового состава, развиваются в течение дли-

тельного времени. Поэтому параметры, отображающие процесс перестройки 

структуры, целесообразно использовать для описания кинетики происходя-

щих процессов. С использованием начальных, промежуточных и конечных 

значений фазовых характеристик системы построена траектория достижения 

максимальной плотности и прочности вяжущего. Закон постоянства объем-

ного фазового состава дисперсных систем позволяет представить все измене-

ния в системе графически, в тройной системе координат КТ – КЖ – КГ. Гра-

фическое изображение изменений фазового состава при гидратации и твер-

дении позволяет проводить количественную оценку этих измерений при 

различном В/Т отношении, воздействии давления, температуры, изменении 

дисперсности и различных химических добавок. 

При использовании фазовых характеристик начального и конечного 

параметров системы, выраженных в предложенных формулах и представлен-

ных на фазовой диаграмме, упрощается проведение расчетов степени гидра-
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тации по твердой и жидкой фазам, степени заполнения порового простран-

ства продуктами гидратации, степени перестройки структуры и интенсивно-

сти протекания процессов гидратации. 

Таблица 1 – Основные параметры расчета объемных фазовых характеристик  

№ Основные параметры Формула для расчета 

1 Содержание твердой фазы 
1ТК / wm    

2 Содержание жидкой фазы 
ж

т
ж

и

К aW K



 

3 Содержание газообразной фазы  
1 2 1Г Т жК 1 К К    

4 
Интенсивность перестройки струк-

туры 
2 1

2 1

Т Т

Т Т

К К
/

1 К 1 К
n 

 
 

5 Степень перестройки структуры 
1

n

n

n


  , отн. ед., или 

1

1 n 
 

6 Степень гидратации по твердой фазе 
2 1

1

Т Т

ГТ
Т

К К

К


  , отн. ед. 

7 Степень гидратации по жидкой фазе 
1 2

1

ж ж

ГЖ
ж

К К

К


  , отн. ед. 

5 

Степень заполнения исходного по-

рового пространства продуктами 

гидратации 

2 1

1

Т Т

Т

К К

1 К
N





, отн. ед. или см3/см3 

 Степень гидратации ФТАВ при отсутствии добавок минимальна, осо-

бенно в первые трое суток, но в более поздние сроки интенсивность протека-

ния этих процессов незначительно повышается, о чем можно судить по зна-

чениям констант скорости гидратации и величине степени гидратации (αГТ). 

В третьей главе представлены результаты исследований энергетиче-

ских воздействий на систему ФТС - вода с различным фазовым и грануло-

метрическим составом (табл.2), обоснованы и реализованы способы энерге-

тических воздействий для получения вяжущего на основе нейтрализованного 

в условиях предприятия ФТС. В качестве основных способов энергетических 

воздействий приняты механическое диспергирование до Sуд = 450 м
2
/кг, ис-

пользование химических добавок, активаторов гидратации и твердения. Рас-

пределение частиц ФТАВ по диаметру, определяемое по лазерному анализа-

тору частиц Ласка – Т (рис. 7) изменяется в диапазоне 0,1–100 мкм, при этом 

50 % частиц имеют диаметр частиц 0,1–5 мкм. 
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Максимальная степень гидратации вяжущего без добавок αГТ = 0,29, при 

N  = 0,30 означает, что пока свободное поровое пространство системы не бу-

дет заполнено на 30 % продуктами гидратации, структурных изменений, при-

водящих к формированию высокой прочности не будет, из-за ограниченной 

величины исходного свободного порового пространства (1 – КТ1), в котором 

образовавшиеся продукты гидратации при перекристаллизации твердеют и 

образуют достаточно прочную структуру. Развитие процессов гидратации в 

системе сопровождается уменьшением свободного порового пространства 

(П = 1 – КТ1) и уплотнением системы (n более 1), причем структурные харак-

теристики конечного состояния предопределяются не только их значением в 

начальном состоянии, но и минералогическим составом, дисперсностью, 

временем и условиями твердения.  

 

 
Рисунок 7 – Распределение частиц фторангидритового вяжущего по 

диаметру. 

 

Расчеты проведены при следующих характеристиках вяжущего: В/Т = 

0,36–0,45, Sуд = 450 м
2
/кг. При этих условиях зависимость Rcж = f  (Кт) является 

линейной и имеет вид: Rcж = 2,45–3,3Кт. 

По результатам расчетных данных (табл.3), изменение фазового состава 

твердеющего фторангидритового вяжущего представлено графически в виде 

фазовой диаграммы в тройной системе координат (концентрационный треуголь-

ник). Построение фазовой диаграммы заключается  в построении треугольника с 

координатной сеткой, нанесением точек начального и последующих фазовых 

составов и построение непосредственно самой фазовой диаграммы процессов 

гидратации вяжущего (рис. 8). При механическом диспергировании измельче-

ние проводилось совместно с химическими добавками солей натрия (сульфа-

та, сульфита, сульфида натрия).  

Выбор сульфатных добавок обоснован их влиянием на процессы рас-

творения сульфатов кальция растворимого ангидрита и кристаллических за-

травок, увеличивающих количество центров кристаллизации при выделении 
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новых фаз из пересыщенных растворов и, как следствие, повышение проч-

ностных характеристик вяжущего. 

Таблица 3 – Изменение фазового состава образцов и основных харак-

теристик их структуры 

 

 
Рисунок 8 – Фазовая диаграмма процессов гидратации и твердения 

Установлено, что наибольшая прочность в возрасте 7 суток (8,0 МПа) 

у стандартных образцов вяжущего с добавкой 2 % сульфита натрия (рис. 9). 

К 28-суточному возрасту твердения прочность вяжущего с добавкой 2 % 

Время 

твердения, 

сут 

Кт1 Кж1 Кг1 n α n αгт αгж N Кт2 Кж2 Кг2 

Структурные фазовые характеристики образцов без добавок 

3 0,39 

 

0,53 0,03 1,20 0,19 0,13 0,04 0,08 0,44 0,56 0,05 

28 0,45 0,05 1,58 0,35 0,29 0,19 0,30 0,50 0,52 0,09 

Структурные фазовые характеристики образцов с добавкой сульфата натрия 

3 0,40 0,3 0,08 2,46 0,59 0,55 0,47 0,37 0,62 0,56 0,04 

28 0,27 0,09 2,68 0,63 0,6 0,48 0,64 0,64 0,53 0,07 

Структурные характеристики образцов с добавкой сульфита натрия 

3 0,41 

 

0,25 0,09 2,86 0,65 0,56 0,58 0,43 0,67 0,60 0,01 

28 0,28 0,08 2,58 0,61 0,62 0,48 0,64 0,64 0,53 0,06 

Структурные характеристики образцов с добавками сульфата и сульфита натрия 

3 0,40 

 

0,30 0,08 2,45 0,59 0,55 0,47 0,37 0,62 0,56 0,04 

28 0,27 0,09 2,68 0,63 0,60 0,48 0,60 0,64 0,53 0,06 
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сульфата натрия составляет 11,2 МПа, что почти в 2 раза превышает значение 

прочности вяжущего без добавок. Совместное введение добавок в равных 

долях приводит к повышению прочности как в ранние (7 суток), так и в позд-

ние (28 суток) сроки. При введении добавок в количестве 3 % от массы вя-

жущего, прочностные характеристики  несколько снижаются, однако общий 

вид результатов при этом не меняется. При введении в качестве добавок 

сульфида натрия в количестве 3 % от массы вяжущего прочность на сжатие в 

возрасте 28 суток повышается до 15,5 МПа (рис. 11).  

Исходя из характера скола, образцы без добавок (рис. 12) состоят из 

рыхлых кристаллов затвердевшего фторангидритового вяжущего с наличием 

крупных пор, с диаметром более 50 нм, кристаллы двуводного гипса практи-

чески отсутствуют. В образцах с добавкой сульфита натрия формируется 

неупорядоченная структура призматических и таблитчатых кристаллов 

двуводного гипса, между которыми расположены кристаллы нерастворимого 

ангидрита и  двуводного гипса, с прорастанием в порах кристаллических 

крупных новообразований двойных солей, что свидетельствует о протекании 

быстрого процесса обмена в системе «вяжущее – вода». Распределение и 

размер пор зависят от вида и количества модифицирующих химических до-

бавок. 

  
Рисунок 9 – Кинетика набора прочности 

вяжущего с добавками Na2SO4 и Na2SO3 

в количестве 2 %. 

Рисунок 10 - Кинетика набора  

прочности вяжущего с добавками 

Na2SO4 и Na2SO3 в количестве 3 %. 

 

Рисунок 11 – Влияние добавки Na2S  

на прочностные характеристики  

вяжущего. 
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Без добавок С добавкой Na2SO4,  С добавкой Na2SO3,  

  

 

 

 
  

С добавками Na2SO3 + Na2SO4         С добавкой Na2S 

Различия в структурно-механических свойствах фторангидритового 

вяжущего объясняется различием в механизме воздействия добавок на про-

цессы структурообразования. Сульфит натрия  – соль, которая подвергается 

ступенчатому гидролизу, на конечной стадии такого процесса может образо-

вываться сернистая кислота и NaOH. Гидросульфит натрия обладает высокой 

реакционной способностью по отношению к исходным вяжущим, стимули-

руя процессы обмена в системе «фторангидритовое вяжущее-вода». При вве-

дении Na2SO4 в системе накапливаются сульфат ионы SO4
-2

, а химические 

реакции, лежащие в основе структурообразования фторангидритовой компо-

зиции замедляются. 

Однако, в длительные сроки твердения в системе с добавкой Na2SO4 

формируются более совершенные кристаллы новообразований, которые спо-

собны формировать пространственную структуру с повышенными прочност-

ными характеристиками. С увеличением индукционного периода гидратации 

и структурообразования, формируются более совершенные кристаллы  в 

композициях, выше однородность, плотность и прочность структур тверде-

ния. При необходимости раннего набора прочности (до 7 суток) предпочти-

тельнее использовать добавку Na2SO3. Совместное воздействие сульфатных и 

сульфитных добавок, образует буферную смесь, в системе будет поддержи-

ваться строго определенный диапазон рН, составляющий 8,2, что определяет 

устойчивость фаз, формирующих структурообразование. Введение добавки 

Na2S приводит к образованию нерастворимого сульфида кальция, который 

служит ядром при формировании плотных структур и способствует кольма-

тации пор, упрочняя структуру фторангидритового камня. 

Х 4000 Х 4000 

Рисунок 12 – Микро-

структура  фторангидри-

тового камня с  добавками 

активаторов   твердения. 

 Х 4000 Х 4000 
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По расчетным структурным фазовым характеристикам вяжущего с до-

бавками, процессы структурообразования ФТАВ сопровождаются уплотнением 

структуры, причем, максимальное уплотнение отмечено в образцах с добавками 

сульфата и сульфита натрия в возрасте 28 суток (n = 2,68), а степень гидратации 

(αгт) образцов с добавками составляет 0,55–0,6, что существенно превышает 

значение αгт образцов без добавок, составляющую 0,29. Полученные расчетные 

данные совпадают с результатами, полученными рентгенофазовым методом 

исследований и использованы при получении ФТАВ, с регулируемыми значе-

ниями по величине прочности. 

Установленные закономерности процессов тепловыделения в исследу-

емых системах представлены на рис. 13–15. 

 
Рисунок 13 – Дифференциально - кинетическая кривая тепловыделения композиции: 

фторангидритовое вяжущее-вода.  

 
Рисунок 14 – Дифференциально - кинетическая кривая  тепловыделения композиции:  

фторангидритовое вяжущее – гипсовое вяжущее-вода.  

Признаком проявления вяжущих свойств ФТАВ является образование 

первичных гидратированных частиц нанодисперсного размера и последую-

щего их объединения за счет срастания. Кинетика тепловыделения имеет 

периодический характер. Механизм гидратации ФТАВ по данным кинетики 
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тепловыделения проявляется в периодической топохимической коллоидации 

гидратирующихся веществ и последующей кристаллизации образовавшихся 

продуктов гидратации. Длительность и интенсивность процессов зависит от 

вида и количества вводимых добавок активаторов 

 
Рисунок 15 – Дифференциально - кинетическая кривая  тепловыделения  композиции:  

фторангидритовое вяжущее-сульфат натрия-вода.  

 

Кинетика тепловыделения фторангидритового вяжущего с добавкой 

гипсового вяжущего и сульфата натрия также имеет периодический характер 

и развитие процессов гидратации и твердения происходит по типу системы 

«цемент – вода». С добавкой сульфата натрия интенсифицируются процессы 

растворения, процесс выделения тепла происходит значительно быстрее, 

длительный второй индукционный период вяжущего с добавкой сульфата 

натрия связан с растворением образовавшихся двойных солей. Цикличность 

гидратации фторангидритововых вяжущих без добавок и с добавками являет-

ся основным признаком, отличающим его от гипсового вяжущего, состояще-

го  из полугидрата сульфата кальция (β-CaSO4 · 0,5H2O), при гидратации ко-

торого происходит сначала полное диспергирование вяжущего и связывание 

практически всей воды затворения, а затем развиваются процессы перекри-

сталлизации с участием первичных продуктов гидратации. 

При использовании добавки гипсового вяжущего получено вяжущее с 

началом схватывания – 25 мин, концом схватывания – 240 мин, усадочная 

деформация составляет +0,01 мм/м. При получении вяжущего с регулируе-

мыми сроками схватывания впервые использован способ совместного дис-

пергирования в высокоскоростном смесителе увлажненного (с влажностью 

16 %) ФТС в течение 1 мин при скорости перемешивания 3000 об/мин, с до-

бавкой гипсового вяжущего. Вода из ФТС расходуется на гидратацию полу-

гидрата сульфата кальция. В результате измельчения повышается количество 

частиц нанодиапазона, увеличивается поверхностная энергия, которая затра-

чивается на их объединение или налипание на поверхность активированного 
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ФТС. За счет значительного количества частиц нанодиапазона увеличивается 

площадь контактной зоны между частицами и повышается скорость раство-

рения вяжущего. 

Установлены особенности влияния наполнителей на структуру фто-

рангидритовых вяжущих, физико-химическая активность которых обуслав-

ливает оптимизацию микроструктуры и формирование полиминерального 

цементирующего вещества рационального состава. В диапазоне тонкости 

помола частиц микроразмерного уровня (400 м
2
/кг - 650 м

2
/кг) они играют 

роль зародышей кристаллизации новых фаз, обеспечивают повышенные 

прочностные свойства. При одновременном действии добавок и микронапол-

нителей (ФТС отвальный) в ранние сроки синтезируется двуводный гипс. 

Другие микронаполнители являются минеральными модификаторами, с об-

разованием в структуре вяжущего экранирующих соединений в виде низко-

основных тоберморитоподобных гидросиликатов и гидроалюминатов каль-

ция, что способствует зарастанию мезопор новообразованиями с получением 

плотной и прочной структуры, что повышает водостойкость фторангидрито-

вого вяжущего до 0,85 (табл. 4, 5). 

Таблица 4 – Дисперсность минеральных добавок 

Наименование  

показателей 

Тонкомолотые минеральные добавки 

ФТС от-

вальный 

Кирпичная 

пыль 
Зола ГРЭС Зола ВСК 

Удельная поверхность 

по ПСХ, м2/кг 
400 550 500 650 

Количество нанораз-

мерных частиц, % 
35 30 25 40 

Различные способы энергетических воздействий, совместно с приме-

нением химических и минеральных добавок в составе вяжущего формируют 

условия их контакта с вяжущим. Разработаны три вида вяжущих (табл. 5) с 

повышенной прочностью (ФВ), с регулируемыми сроками схватывания (ФГ), 

с повышенной водостойкостью (КФВ). 

В четвертой главе сформулированы методологические основы проек-

тирования и разработки композиционных строительных материалов на осно-

ве предложенных композиций из нейтрализованного ФТС, изучены их ос-

новные эксплуатационные характеристики. С учетом выбранных методов 

энергетических воздействий, сформулированы наиболее эффективные 

направления, для улучшения характеристик стеновых материалов и сухих 

строительных смесей на основе ФТС:  

– введение микронаполнителей, обеспечивающих химическое взаимо-

действие с ФТАВ за счет образования экранирующих соединений и являю-

щихся центрами кристаллизации твердеющего ФТС; 

– использование заполнителей рационального гранулометрического 

состава, с целью обеспечения каркаса с требуемой прочностью и плотностью, 

и обеспечивающих химическое сродство с подложкой; 
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– рациональное использование добавок для повышения качества сте-

новых и отделочных материалов; 

– повышение адгезионного взаимодействия между частицами вяжуще-

го и поверхностью заполнителя.  

Таблица 5 – Базовые составы и свойства фторангидритовых вяжущих 
Вид 

вяжу-

жу-

щего 

Вид до-

бавки 

Вид воз-

действия 

Кол-во 

добав-

ки,% 

В/В 

Сроки схваты-

вания, час-мин 
Rсж/Rизг, 

МПа, 

28 сут. 

Кразм 

Начало Конец 

ФВ Na2SO4 Диспеги-

рование 

2 0,46 3-35 5-00 8,5/3,5 0,5 

Na2SO3 22 0,46 3-30 5-00 8,2/3,0 0,5 

Na2S 23 0,46 3-00 4-30 15,0/5,0 0,6 

ФГ Гипсовое 

вяжущее 

Г-5АII 

Совмест-

ное дис-

пергиро-

вание 

15 0,55 0-15 3-30 12,0/3,8  0,5 

Гипсовое 

вяжущее 

Г-5АII 

Совмест-

ное пе-

ремеши-

вание-  

15 0,5 0-25 4-00 8,5/2,0 0,4 

КФВ Отваль-

ный ФТС 

Диспеги-

рование 20 0,47 3-00 4-30 8/2,0 0.5 

Отваль-

ный ФТС 

Тепловая 

обработ-

ка 

20 0,49 0-50 3-50 12,0/4,0 0,55 

 Кислая 

зола 

ГРЭС, 

ЦЕМ-I 

Диспеги-

рование 
20 0,45 3-45 8-00 16/3,8 0,8 

Зола ВСК Диспеги-

рование 
20 0,3 0-25 0-30 19/5,5 0,85 

Кирпич-

ная пыль, 

ЦЕМ-I 

Диспеги-

рование 15 0,6 3-00 7-30 12,5/3,5 0,8 

По литературным данным макроструктура затвердевших растворов из 

сухих строительных смесей формируется в результате цементирующей спо-

собности вяжущего вещества, частиц заполнителя и наполнителя с минималь-

ным объемом межзерновых пустот, что позволяет снизить расход вяжущего и 

повысить его прочностные характеристики. В сухих строительных смесях для 

создания плотной упаковки частиц используются  заполнители и микронапол-

нители в составе КФВ. При оптимальном соотношении фракций песка 0,16-

1,25 мм создается плотная упаковка, с минимальной межзерновой пустотно-

стью. Учитывая способность фторангидритовых вяжущих затвердевать 

с участием активатора твердения, а также наличие значительного количества 

пор в легких заполнителях рассмотрены вопросы формирования адгезионной 

прочности между заполнителем и матрицей затвердевшего вяжущего. В рас-
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творе активатора происходит насыщение гидрофильно развитой поверхности 

заполнителя ионами натрия, а сульфат-ионы, участвуют в образовании двойно-

го электрического слоя на границе раздела фаз (как противоионы), могут в 

дальнейшем, служить стимуляторами коллоидационных процессов в капилля-

рах, вызывая упрочняющий эффект в адгезионных слоях, не только за счет 

физических контактов слипания, но и за счет срастания поверхностей кристал-

лов, в результате физико-химического взаимодействия их поверхностей. По 

данным исследований (рис. 16), контактная зона фторангидритового камня, с 

обработанным раствором сульфата натрия заполнителем, более однородна и не 

имеет четких границ, что свидетельствует о протекании процессов структуро-

образования непосредственно на поверхности заполнителя. Результаты иссле-

дований использованы при разработке технологий бетона на древесном и ке-

рамзитовом заполнителях. Для получения плотной упаковки зерен отношение 

минимального размера частиц крупной фракции к максимальному зерну мел-

кой фракции составляет 1:4. 

 

        

Рисунок 16 – Микрофотографии контактной зоны:  

а – керамзитовый гравий без предварительной обработки;  

б – керамзитовый гравий с предварительной обработкой сульфатом натрия. 

Получен керамзитобетон классов В5–В7,5 с использованием тепловой 

обработки образцов при температуре 60 
0
С, с достаточно высокими показате-

лями: маркой по морозостойкости F25–F35, коэффициентом теплопроводно-

сти 0,35–0,4Вт/м
0
С, что позволяет рационально использовать их для ограж-

дающих и самонесущих конструкций в малоэтажном строительстве (табл. 6). 

Прочность образцов керамзитобетона на активированном заполнителе, воз-

растает в среднем в 1,5 раза. 

На неактивированном керамзитовом гравии получены бетоны класса 

В5 и В7,5. Для легкого бетона классов В5–В7,5 в 28-суточном возрасте величи-

на модуля упругости (Еб) составляет 8000–8200 МПа, показатели деформаций 

усадки - до 0,2 мм/м. Для бетона класса В5 расход КФВ составляет 433 кг/м
3
. 

С увеличением расхода вяжущего прочность бетона возрастает. Теоретиче-

ски обоснованы и экспериментально получены стеновые материалы с регу-

лируемыми свойствами, соответствующие ГОСТ 25820–2014 (табл.7). 

а б 
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Таблица 6 – Составы и свойства керамзитобетона на композиционном 

фторангидритовом вяжущем 

№ 

Расход материалов, кг/м3 

В/В 
ОК, 

см 

Средняя плот-

ность, кг/м3 

П
р

ед
ел
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о
ч
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о
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2
8

 с
у
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Использование керамзитового гравия без предварительной обработки 

1 915 274 549 1,8 0,6 4 1740 1400 12,5 В7,5 

2 828 331 414 1,4 0,5 5 1574 1317 9,0 B5 

3 433 550 345 1,6 0,7 6 1330 1190 8,5 B5 

Использование керамзитового гравия с предварительной обработкой  раствором 

сульфата натрия 

4 828 331 414 1,4 0,5 5 1574 1317 9,0 B 7,5 

5 433 550 345 1,6 0,7 6 1330 1190 8,5 В 7,5 

Таблица 7 – Свойства стеновых материалов на фторангидритовых вяжущих 

№ Вид материала 

Средняя 

плотность, 

кг/м3 

Тепло 

провод-

ность, 

Вт/(м·ºС) 

Водопо-

глоще-

ние, % 

(по массе) 

К.К.К 

Предел 

прочности 

при сжа-

тии, МПа 

1 

Конструкционно-

теплоизоляцион-

ный стеновой 

материал 

510–1300 0,13–0,25 45–48 
3,3–

5,7 
2,9–4,3 

2 

Теплоизоляцион-

ный стеновой 

материал 

480–500 0,09–0,1 47–50 
2,3–

5,0 
1,1–2,5 

3 
Конструкцион-

ный материал 
1600–1900 0,29–0,44 24–35 

7,5–

9,5 
12–18 

 

При проведении стандартных испытаний ССС использованы раствор-

ные смеси ручного способа нанесения с подвижностью по расплыву стандарт-

ного конуса – 150 мм, при этом расход воды составил 0,6 и 0,65 л на 1 кг сухой 

смеси. 

Экспериментально подобраны и апробированы ремонтные и штукатур-

ные ССС (табл. 8), соответствующие требованиям ГОСТ Р 58279–2018. 
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Таблица 8 – Рекомендуемые соотношения компонентов в ремонтных и 

штукатурных сухих строительных смесях 

№ 

состава 

Расход материалов на 1 т сухой строительной смеси, кг 

ФВ/ФГ  
Известь-

пушонка 

Кирпичная 

пыль/отвал

ьный ФТС 

Кварце-

вый песок 

Мк 1,62 

Функциональные 

добавки  
ЦЕМ 

I-42,5 Meilose 

GMC 

5220 

Dairen 

DA 

1400 

1 461/0 151 310/0 – – – 78 

2 0/678  – 0/200 113 1,5 7,5 – 

Для повышения водостойкости стеновых материалов и растворов из су-

хих строительных смесей рекомендована двукратная обработка поверхности 

материалов полимерсиликатной жидкостью (патент РФ № 2524713). 

В пятой главе представлены результаты исследований вяжущих, пори-

зованных стеновых и других строительных материалов на основе кислого 

ФТС. Процесс структурообразования ФТС естественной гранулометрии оце-

нивался по следующим параметрам: степени гидратации, срокам схватывания 

и прочности стандартных образцов при сжатии. По результатам исследований 

процесс схватывания ФТС естественной гранулометрии, с различным содер-

жанием остаточной кислоты, продолжается длительное время и зависит от гра-

нулометрического состава и содержания остаточных кислот. Степень связыва-

ния воды через 28 суток составляет 0,05–0,7 %, прочность затвердевшего кам-

ня в возрасте 28 суток составляет всего 0,5–1,2 МПа и снижается с 

увеличением содержания серной кислоты во ФТС. Процесс структурообразо-

вания осуществляется за счет уплотнения гелеобразных составляющих при 

удалении (испарении) воды, поэтому без дополнительной обработки и химиче-

ской модификации непригоден для производства строительных изделий из-за 

медленной гидратации, схватывания и низких прочностных свойств. 

Для прогнозирования процесса нейтрализации кислого ФТС впервые 

использовалась проприетарная система компьютерной алгебры, используемая 

для научных и математических расчетов, в том числе для операционной систе-

мы Windows – Wolfram Mathematica. Для реализации программы по прогнози-

рованию процессов структурообразования ангидритовых вяжущих из вторич-

ного сырья использован кислый ФТС, с содержанием остаточной серной кис-

лоты в количестве 3 % от массы ФТС, содержанием растворимого ангидрита – 

40 %. Основным положением для расчетов является цикличность гидратации 

фторангидритового вяжущего без добавок и с добавками, при гидратации ко-

торого происходит сначала полное диспергирование вяжущего и связывание 

практически всей воды затворения, а затем развиваются процессы перекри-

сталлизации с участием первичных продуктов гидратации. По результатам 

математического планирования установлено, что процесс нейтрализации оста-

точной серной кислоты зависит от вида и количества нейтрализующего компо-
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нента, скорости растворения и содержания остаточной серной кислоты. При 

заданных условиях экспериментально установлено, что практически полная 

нейтрализации серной кислоты оксидом кальция осуществляется 5 часов. При 

этом процесс гидратации растворимого ангидрита носит цикличный характер. 

Так, начальный процесс гидратации завершается через 10 часов, что соответ-

ствует результатам дифференциальной микрокалориметрии по длительности 

начального периода гидратации ангидритового вяжущего из вторичного сырья. 

При этом меняется концентрация растворимого CaSO4 и диаметр его частиц 

(рис. 17–19). Первый цикл процесса гидратации осуществляется в течение 10 

часов, при этом концентрация полугидрата сульфата кальция, как промежуточ-

ного компонента  увеличивается в течение 4,5 часов, далее происходит его 

гидратация с образованием двугидрата сульфата кальция. Прочностные харак-

теристики композиции (рис. 18) повышаются при увеличении в ФТС раство-

римого сульфата кальция, при этом концентрация воды во фторангидритовой 

композиции изменяется незначительно, что свидетельствует о длительности 

процесса гидратации. Предложена и исследована возможность модифицирова-

ния ФТС с целью получения фторангидритового продукта готового к употреб-

лению, непосредственно на предприятии или поставкой в виде полуфабриката 

на строительный рынок. 

 

Рисунок 17 – Зависимость концентрации растворимого ангидрита и диаметра частиц 

от времени 
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Рисунок 18 – Зависимость прочности от концентрации растворимого ангидрита. 

 
Рисунок 19 – Изменение концентрации двуводного гипса  

и остаточной серной кислоты 

Изменение концентрации остаточной серной кислоты с течением времени 

Изменения концентрации CaSO4∙0,5H2O с течением времени 

С использованием активированного кислого ФТС исследованы техно-

логические процессы изготовления поризованных строительных материалов, 

полимерминеральных, керамических и силикатных стеновых материалов. 

Для устройства многослойных стен разработан материал на основе 

композиционного полимерминерального вяжущего и древесного заполните-

ля, фракций 2,5–5 и 5–10 мм. Композиционное полимерминеральное вяжу-

щее состоит из ФГ вяжущих и карбамидо-формальдегидной смолы. Необхо-

димость введения в композиционное вяжущее карбамидно-формальдегидной 

смолы объясняется повышением адгезионной прочности матрицы к древесно-

му заполнителю. 

Характерной особенностью карбамидных смол является способность к 

быстрой желатинизации при нагревании, с участием катализаторов отвер-

ждения слабыми растворами кислот или солей. ФГ вяжущее взаимодействует 

со свободной водой при структурообразовании полимерминеральной матри-

цы, что способствует уменьшению ее усадки. При этом формируется гипсо-

вый каркас, обеспечивающий требуемую прочность, тепло и звукоизолиру-

ющие свойства стеновых материалов. 

В качестве отвердителя полимерминерального вяжущего, вместо тра-

диционно применяемой ортофосфорной кислоты, в виде 0,001 % молярного 

водного раствора, автором предложено использование кислого активирован-

ного ФТС, вводимого с водой затворения. Подбор состава полимерминераль-

ной смеси с древесным заполнителем осуществлялся экспериментальными 

методами (табл.10).  

Рациональное приготовление смеси стенового материала осуществ-

лялось в следующей последовательности: 1 – перемешивание древесного 

заполнителя, ФГ и воды; 2 – смешивание отвердителя и смолы; 3 – сов-

местное перемешивание компонентов до однородной массы. С целью уда-
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ления свободной влаги и ускорения твердения материала проводилась теп-

ловая обработка образцов при температуре 130
о
С, длительностью 4 часа. 

Таблица 10 – Составы стенового материала (расход на 1 м³ формовочной смеси) 

№ 

Древесный  

заполнитель, кг 

Ф
Г

 

К
Ф

М
Т

-1
5

, 
к
г 

В
о

д
а,

 л
 Отвердитель, кг 

ρ, 

кг/м3 
Rсж, 

МПа 

Фракция 

5–10 мм 

Фракция 

2,5–5 мм 
Н3РО4 ФТС 

1 – 168 372 53 209 0,1 – 548 6,5 

2 – 169 365 71 219 – 8 560 7,0 

3 42 118 365 107 235 – 12 600 8,5 

Автором предложено получение стенового материала методом кон-

тактного омоноличивания, при котором контактирующие поверхности скле-

иваются тонкими клеевыми прослойками, качество которых определяется 

адгезией клеевой композиции к поверхности склеиваемых частиц и когези-

онной прочностью самой клеевой прослойки. При таком способе расход свя-

зующего должен быть ограничен и его абсолютный объем должен быть 

меньше межзерновой пустотности заполнителя. 

При тепловой обработке образцов при температуре 130 
0 

С в течение 4 

часов прочность на сжатие стенового материала составляет 90 % от прочно-

сти образцов, твердеющих в естественных условиях в возрасте 28 суток. При 

формировании структуры в контактной зоне между матрицей полимер-

минерального вяжущего и заполнителя избыточная вода поглощается волок-

нами древесины, при этом уплотняется адгезионный контакт. При сушке вода 

мигрирует к поверхности и испаряется, а дальнейшая гидратация композици-

онного вяжущего происходит преимущественно за счет выделения воды в 

процессе поликонденсации смолы. Исследование влажностного состояния 

ограждающих конструкций является важным этапом при разработке стено-

вых материалов, поскольку в атмосферном воздухе постоянно содержится 

определенное количество водяного пара. Степень насыщения влажного воз-

духа водяным паром выражается величиной относительной влажности. 

В шестой главе приведены технологические решения изготовления 

конструкционных, конструкционно-теплоизоляционных, теплоизоляционных 

стеновых блоков и сухих строительных смесей на основе фторангидритовых 

вяжущих, а также их технико-экономической эффективности. Представленные 

в предыдущих разделах результаты исследований процессов структурообразо-

вания вяжущих и стеновых материалов на их основе, являются основой для 

проектирования технологических процессов производства изделий. Научно-

обоснованные режимы обеспечивают формирование микро- и макроструктуры 

материалов с требуемыми свойствами. Технологический процесс производства 

может быть организован на действующих предприятиях по производству мел-

коштучных изделий методами вибропрессования или пластического формова-
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ния и на вновь созданных предприятиях, с использованием отечественного 

оборудования. Наиболее широко в качестве стеновых материалов при строи-

тельстве зданий используются стеновые керамзитогипсовые блоки (ГОСТ Р 

56591–2015), предназначенные для устройства несущих стен малоэтажных зда-

ний и самонесущих, перегородок зданий и сооружений различного назначения. 

Научно обоснованы и разработаны технологические схемы производ-

ства ФВ, ФГ, КФВ, сухих строительных смесей и стеновых блоков на их ос-

нове с использованием нейтрализованного ФТС. При изготовлении вяжущих 

осуществляется механическое диспергирование в многокамерных мельницах 

периодического действия, совместно с активаторами твердения и (или) с це-

ментом и наполнителями. Для получения наполнителей (кирпичная пыль, 

отвальный ФТС) требуемой дисперсности необходимо установка щековой 

дробилки и шаровой мельницы, обеспечивающие измельчение до удельной 

поверхности не менее 400 м
2
/кг. Технология производства сухих смесей 

включает следующие операции: подготовка исходных материалов; дозирова-

ние компонентов; смешивание компонентов в вибрационном смесителе, упа-

ковка и складирование. 

Основными технологическими переделами при производстве стеновых 

блоков являются: транспортировка, хранение исходных материалов; подго-

товка компонентов и их дозирование; приготовление смесей; формование 

изделий; тепловая обработка (сушка); обработка, упаковка, складирование; 

удаление и утилизация отходов. 

Изготовление конструкционных стеновых материалов осуществляется 

с использованием традиционного технологического оборудования, применяемо-

го на предприятиях по изготовлению строительных материалов: подготовленное 

и отдозированное ФТС предварительно перемешивается в бетоносмесителе, туда 

же подаются заполнители и водный раствор активатора. Формование осуществ-

ляется вибропрессованием или заливочным методом в зависимости от вида вя-

жущего и требуемых характеристик изделий. Сушка изделий осуществляется в 

сушильных камерах при температуре не более 70 °С. 

Результаты исследований и практические рекомендации подтверждены 

лабораторными испытаниями в условиях предприятия и опытно-

промышленными испытаниями. Установлена техническая возможность произ-

водства растворных сухих строительных смесей с требуемыми эксплуатацион-

ными характеристиками на производственной площадке ООО «СЗ Карьеро-

управление». Результаты опытно-промышленных испытаний внедрены на 

ООО «ФАНТОМ-Э», ООО «Пенобетонсервис». Получена опытная партия сте-

новых блоков с улучшенными прочностными характеристиками. Промышлен-

ные испытания сухих строительных смесей проведены на ООО «Профикс» 

(г. Томск), ООО «Сухие смеси ТДСК» (г. Томск). Изготовленные партии ре-

монтных и штукатурных сухих строительных смесей в количестве 500 т каж-

дая, которые использованы на объектах строительства ОАО ТДСК и строи-

тельных объектах ООО «ГенСтройПроект». 
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Расчет экономической и финансовой эффективности от реализации 

инвестиционного проекта проведен в соответствии с методикой расчета по-

казателей и применения критериев эффективности региональных инвестици-

онных проектов, претендующих на получение государственной поддержки за 

счет бюджетных ассигнований инвестиционного фонда Российской Федера-

ции. Для организации производства стеновых блоков и сухих строительных 

смесей предполагается использовать серийно выпускаемое в России обору-

дование. Срок окупаемости предприятия не более 3 лет при коэффициенте 

рентабельности не менее 14 %. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

На основании выполненных автором исследований решена научная 

проблема, имеющая важное значение и заключающаяся в получении новых 

знаний о способах управления процессами структурообразования вяжущих и 

композиционных строительных материалов на основе фторангидритового 

сырья различного фазового и гранулометрического состава, разработки мето-

дов регулирования процессов гидратации активированных вяжущих с учетом 

объемных фазовых характеристик; моделировании процессов нейтрализации 

кислого фторангидритового сырья. Изложены новые научно обоснованные 

технологические решения, связанные с использованием высокодисперных 

наполнителей, химических добавок, фракционированных заполнителей кото-

рые, совместно с активированным фторангидритовым сырьем, формируют 

структурно – механические характеристики композиционных материалов 

различного функционального назначения, внедрение которых вносит значи-

тельный вклад в развитие страны. 

Основные результаты диссертационной работы представлены в выво-

дах. 

1.  Дополнения теоретических представлений о формировании струк-

туры композиционных строительных материалов с использованием нейтра-

лизованного, кислого и отвального фторангидритового сырья с различным 

химическим и гранулометрическим составом обеспечивают выбор внешних 

энергетических воздействий и рациональное использование химических и 

минеральных добавок.  

2. Разработанные структурные модели фторангидритового сырья для 

производства строительных материалов, с учетом его вещественно-

технологических особенностей, позволяют научно обосновать выбор энерге-

тических способов воздействия при производстве строительных материалов 

различного функционального назначения и свойств. 

3. Количественная оценка процессов структурообразования фторан-

гидритовых вяжущих методом объемных фазовых характеристик расширяет 

представления о процессе гидратации в системе: фторангидритовое вяжущее 

– вода, который сопровождается заполнением порового пространства ново-
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образованиями (N = 0,3–0,6) и уплотнением системы (n более 1), что позво-

лило определить зависимость прочности вяжущего от концентрации твердой 

фазы (Rcж = f  (Кт).  

4. Совместное действие добавок Na2SO4 и Na2SO3, и Na2S, при водо-

родном показателе рН = 8,2 определяет устойчивость фаз, формирующих 

структурообразование и обеспечивает ускоренный синтез новообразований 

за счет двойной соли сульфата кальция (глауберита) и кристаллогидрата 

сульфита кальция. Использование в качестве добавки Na2S в количестве 2 % 

от массы фторангидритового вяжущего обеспечивает образование нераство-

римого сульфида кальция – центра адсорбции, кристаллизации, что улучшает 

структурные характеристики и повышает прочность вяжущего на 80–100 %.  

5. Предложенный механизм гидратации и твердения фторангидритовых 

вяжущих по данным кинетики тепловыделения и результатам физико-

химических методов исследований адекватно отражает процессы гидратации и 

структурообразования, происходящие в системе «фторангидритовое вяжущее – 

вода», и проявляется в периодической коллоидации гидратирующихся веществ 

с последующей кристаллизацией образовавшихся продуктов гидратации виде 

двуводного гипса и промежуточных двойных солей. 

6. Совместное диспергирование увлажненного фторангидритового сы-

рья (влажность16 %) с добавкой 15 % гипсового вяжущего, содержащего β-

CaSO4·0,5H2O, в течение 1 мин, при скорости перемешивания до 

3000 об/мин, обеспечивает повышение когезионной прочности между части-

цами фторангидритового сырья и повышение прочности вяжущего на 35–

40 %. При этом вода из фторангидритового сырья расходуется на гидратацию 

полуводного гипса. В результате активации образующиеся частицы двувод-

ного гипса дополнительно диспергируются при перемешивании и адсорби-

руются на зернах фторангидритового сырья. 

7. При одновременном действии добавок и высококальциевой золы в 

ранние сроки твердения синтезируется двуводный гипс, с образованием 

экранирующих соединений в виде низкоосновных тоберморитоподобных 

гидросиликатов и гидроалюминатов кальция, что обеспечивает зарастание 

мезопор, получение плотной и прочной структуры и повышение коэффици-

ента размягчения фторангидритовых вяжущих до 0,85.  

8. Повышение прочности стеновых конструкционных и конструкцион-

но-теплоизоляционных материалов на 30–40 % обеспечивается предвари-

тельной выдержкой керамзитового гравия в растворе активатора твердения 

вяжущего, что приводит к насыщению гидрофильно развитой поверхности 

ионами натрия, а сульфат-ионы, участвуют в образовании двойного электри-

ческого слоя на границе раздела фаз, как противоионы, и могут в дальней-

шем, служить стимуляторами коллоидизационных процессов в капиллярах, 

вызывая упрочняющий эффект в адгезионных слоях. 

9. Разработанный способ гидрофобизации поверхности стеновых ма-

териалов двукратной обработкой полимерсиликатной жидкостью (получен 

патент № 2524713 РФ), за счет кольматации пор поверхностного слоя и со-
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здания армирующей структуры новообразований, в виде натриево-

кальциевых силикатов в порах изделий, обеспечивает возможность испаре-

ния воды и способствует повышению водостойкости до 0,87. 

10. Стеновые материалы и сухие строительные смеси на основе фтор-

ангидритовых вяжущих с использованием нейтрализованного, кислого и 

отвального фторангидритового сырья со средней плотностью – 510–1900 

кг/м
3
 характеризуются прочностью на сжатие – 2,9–18 МПа, теплопровод-

ностью – 0,13–0,44 Вт/м°С. Сухие строительные смеси характеризуются 

прочностью на сжатие – 2–12 МПа, коэффициентом паропроницаемости – 

0,07–0,1 мг/м·ч·Па и адгезионной прочностью – 0,3–0,65 МПа. 

11. Инженерные решения, разработанные на основе научных результа-

тов, защищены 6 патентами РФ. Результаты работы внедрены в учебный 

процесс кафедры СМиТ ТГАСУ. Результаты работы включены в планы раз-

вития базы строительной индустрии Томской области. Установлена эконо-

мическая эффективность проекта по производству стеновых блоков и сухих 

строительных смесей. Окупаемость проекта по производству стеновых бло-

ков и сухих строительных смесей составляет 3 года. Промышленное апроби-

рование научных результатов диссертационных исследований и практиче-

ских рекомендаций установили их достоверность и технологическую эффек-

тивность.  

12. Опытно-промышленные испытания подтверждают научные и 

практические результаты диссертационной работы. Разработанные техниче-

ские условия и технологические регламенты производства фторангидрито-

вых вяжущих, стеновых блоков и сухих строительных смесей различного 

функционального назначения обеспечивают внедрение на предприятиях г. 

Томска: ООО «Профикс» (г. Томск), ООО «Сухие смеси ТДСК (г. Томск), 

ООО «СЗ “Карьероуправление”», ООО «Пенобетонсервис», ООО «Регион-

СК» и строительных площадках ООО «ГенСтройПроект». 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы 
заключаются в развитии теоретических представлений о формировании 

плотной структуры ангидритового камня из ФТС в соответствии 

с принципом полидисперсного соответствия, вещественного подобия и 

структурно-технологических характеристик систем на нано-, микро-и мезо 

уровнях. С использованием полученных теоретических и экспериментальных 

данных целесообразно расширение  исследований легких бетонов на основе 

композиционных фторангидритовых вяжущих с применением полифункцио-

нальных наполнителей. 
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