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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè ìåòîäèêà îöåíêè âêëàäà õèìè÷åñêîãî è ôèçè-
êî-õèìè÷åñêîãî ôàêòîðîâ â ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå ãèïñîâîãî êàìíÿ, êîòîðàÿ òàêæå ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûÿâëå-
íèÿ ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà è îïðåäåëåíèÿ äèàïàçîíîâ âàðüèðîâàíèÿ ðåöåïòóðíûõ ôàêòîðîâ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ åãî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè è ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ìèêðîðàçìåðíîãî ìîäè-
ôèêàòîðà íà îñíîâå ãèäðîñèëèêàòîâ öèíêà íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà. Îñîáåííîñòè âëèÿ-
íèÿ ìîäèôèêàòîðà íà ñâîéñòâà ãèïñîâûõ ñîñòàâîâ îáóñëîâëèâàþòñÿ åãî õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè – ñîðáöèîí-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà êðåìíèåâîé êèñëîòû è åå ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, â ÷àñòíîñòè ñïîñîáíîñòüþ âûñòóïàòü ïîäëîæêîé äëÿ êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ. Ïðåäëî-
æåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíà òàêæå íà äðóãèå âÿæóùèå âåùåñòâà è ìàòåðèàëû. Äàííàÿ
ñòàòüÿ âíîñèò âêëàä â ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèè êîìïîçèòîâ, ÷òî ïîçâî-
ëèò â ïîñëåäóþùåì óïðàâëÿòü ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèåì, ïîëó÷àÿ ìàòåðèàëû ñ çàäàííûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå, ãèïñîâûé êàìåíü, ãèäðîñèëèêàòû öèíêà, ìåòîäèêà, õèìè÷åñêèå
ñâîéñòâà, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà.
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Abstract. The authors’ methodic for assessing the role of chemical and physic-chemical factors during the structure
formation of gypsum stone is presented in the article. The methodic is also makes it possible to reveal the synergistic
effect and to determine the ranges of variation of controls factors that ensure maximum values of such effect. The effect
of a micro-sized modifier based on zinc hydro-silicates on the structure formation of building gypsum is analyzed and
corresponding dependencies are found. It is shown that effects of influence of modifier on the properties of gypsum
compositions are determined by chemical properties of modifier. Among the mentioned properties are sorption
characteristics (which depend on the amount of silicic acid and its state) and physicochemical properties – the ability to
act as a substrate during crystal formation. The proposed method can also be extended to other binding substances and
materials. This article contributes to the understanding of the processes that occur during the structure formation of
composites, which will make it possible to control the structure formation in the future, obtaining materials with a given
set of properties.
Key words: structure formation, gypsum stone, zinc hydro-silicates, methodic, chemical properties, physic-chemical
properties.

Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îáåñïå÷å-
íèå áèîáåçîïàñíîñòè â îáùå-

ñòâåííûõ, ïðîìûøëåííûõ è æè-
ëûõ çäàíèÿõ, à òàêæå ñîîðóæå-
íèÿõ ïðèîáðåòàåò âñå áîëüøóþ

àêòóàëüíîñòü è çíà÷èìîñòü, ÷òî
îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì êîëè-
÷åñòâà çàáîëåâàíèé, âûçâàííûõ
âîçäåéñòâèåì íà îðãàíèçì ÷åëî-
âåêà ñïîð ïëåñíåâûõ ãðèáîâ è

ìèêîòîêñèíîâ [1–3]. Îäíî èç ðå-
øåíèé ýòîé çàäà÷è – ðàçðàáîòêà
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ñî-
äåðæàùèõ ôóíãèöèäíûå ìîäè-
ôèêàòîðû, ñïîñîáíûå ïîäàâëÿòü©
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ðàçâèòèå ãðèáíîãî ìèöåëèÿ, áåç-
îïàñíûå ïðè èñïîëüçîâàíèè è
îáåñïå÷èâàþùèå îáúåìíîå ìî-
äèôèöèðîâàíèå. Ê òàêèì ìîäè-
ôèêàòîðàì îòíîñèòñÿ ïðîäóêò
îñàæäåíèÿ ãèäðîñèëèêàòîâ íà-
òðèÿ ðàñòâîðîì ñóëüôàòà öèíêà
[4]. Âàðüèðîâàíèå ðåöåïòóðû
ñèíòåçà (�(Zn)/�(Si) = 0,8…1,0)
ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü õèìè÷åñêèì
ñîñòàâîì ìîäèôèêàòîðà [4] è,
ñîîòâåòñòâåííî, åãî ñâîéñòâàìè.
Ôàçîâûé ñîñòàâ ôóíãèöèäíîãî
ìîäèôèêàòîðà ïðåäñòàâëåí, â
îñíîâíîì, ðåíòãåíîàìîðôíûì
âåùåñòâîì, âêëþ÷àþùèì ãèäðî-
ñèëèêàòû öèíêà è êðåìíèåâóþ
êèñëîòó â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøå-
íèÿõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå ñî-
äåðæèò êðèñòàëëè÷åñêèé ìíîãî-
âîäíûé ãåêñàãèäðîêñîñóëüôàò
öèíêà Zn4SO4(OH)6·õH2O. Îñíîâ-
íûìè ïðîäóêòàìè, ñîäåðæàùè-
ìèñÿ â ôóíãèöèäíîì ìîäèôèêà-
òîðå, ÿâëÿþòñÿ ãèäðîñèëèêàòû
öèíêà, ÷òî è îïðåäåëÿåò åãî íà-
çâàíèå.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà
íà ðàçâèòèå ìåòîäèêè àíàëèçà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìî-
ñòåé íà ïðèìåðå äàííûõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â ðàáîòå [5]. Íåñìîò-
ðÿ íà îïðåäåëåííóþ èçó÷åííîñòü
ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâà-
íèÿ ãèïñîâîãî êàìíÿ, â ÷àñòíîñòè
óñòàíîâëåíèå êàê îáùèõ, òàê è
÷àñòíûõ çàêîíîìåðíîñòåé è çà-
âèñèìîñòåé âëèÿíèÿ îñíîâíûõ
ðåöåïòóðíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ î ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèè
ãèïñîâîãî êàìíÿ â ïðèñóòñòâèè
íàíî- è ìèêðîðàçìåðíûõ ìèíå-
ðàëüíûõ äîáàâîê (ìîäèôèêàòî-
ðîâ), èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ïî
ïðèðîäå àêòèâíîñòü, íåäîñòàòî÷-
íî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëíîé òå-
îðèè åãî ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ
(ñ ïîçèöèè ïðåäñêàçàíèÿ ïîòåí-
öèàëüíûõ ýôôåêòîâ îò ìîäèôè-
öèðîâàíèÿ íîâîé äîáàâêîé).

Åñòåñòâåííî, ÷òî óêàçàííûé
ìîäèôèêàòîð, ïðåäñòàâëåííûé â
äàííîì èññëåäîâàíèè ìèêðîðàç-
ìåðíûìè ÷àñòèöàìè ãèäðîñèëè-

êàòîâ öèíêà, ìîæåò îêàçûâàòü
âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû ñòðóêòó-
ðû, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñâîéñòâà
ãèïñîâîé ñìåñè è êàìíÿ êàê ïî-
ñðåäñòâîì õèìè÷åñêîãî, òàê è
ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ôàêòîðîâ
âëèÿíèÿ. Êàæäûé èç íàçâàííûõ
ôàêòîðîâ èìååò îïðåäåëåííîå
âîçäåéñòâèå íà ïðîöåññû ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî
óêàçàííûå ôàêòîðû îêàçûâàþò
ñîâìåñòíîå âëèÿíèå, è îíî ìî-
æåò íîñèòü ñèíåðãåòè÷åñêèé õà-
ðàêòåð. Ìàòåìàòè÷åñêè åãî ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

F I Ifh

n

ff

m� ,

ãäå F – ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíîå
ñâîéñòâî; Ifh

n è Iff
m – âåëè÷èíû, õàðàêòå-

ðèçóþùèå âëèÿíèå ñîîòâåòñòâåííî õè-
ìè÷åñêîãî è ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ôàê-
òîðîâ; n è m – ïîêàçàòåëè ñòåïåíè, õà-
ðàêòåðèçóþùèå èíòåíñèâíîñòü âëèÿíèÿ
óêàçàííûõ ôàêòîðîâ.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ öå-
ëåñîîáðàçíî ïîëüçîâàòüñÿ îòíî-
ñèòåëüíûì èçìåíåíèåì ñòðóêòóð-
íî-÷óâñòâèòåëüíîãî ñâîéñòâà:
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ãäå èíäåêñîì «0» îáîçíà÷åíû
íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñè-
íåðãåòè÷åñêîå âëèÿíèå ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ òîëüêî ïðè èçìåíå-
íèè äâóõ ôàêòîðîâ. Îöåíêà âëèÿ-
íèÿ êàêîãî-ëèáî ôàêòîðà ïðè
ôèêñàöèè äðóãîãî íå áóäåò îòëè-
÷àòüñÿ îò êëàññè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ ïðè
óñëîâèè íåèçìåííîñòè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèé èëè ôàêòîðîâ.

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå õèìè-
÷åñêîãî è/èëè ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êîãî ôàêòîðîâ, íî è èíòåíñèâ-
íîñòü èõ âëèÿíèÿ íà ñòðóêòóðíî-
÷óâñòâèòåëüíîå ñâîéñòâî. Èíòåí-
ñèâíîñòü êàæäîãî ôàêòîðà îöå-
íèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïî-
êàçàòåëÿìè ñòåïåíè – n è m. Èõ
çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîð-
ìóëàì:
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ãäå i = 1, 2, 3 … – ïîðÿäêîâûé íîìåð
ïðîâîäèìîãî ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì
èçìåíÿþòñÿ õèìè÷åñêèé è ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèé ôàêòîðû.

Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ öåëåé íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû êàæäûé èç íà-
çâàííûõ ôàêòîðîâ äîëæåí áûòü
ñâÿçàí ñ õàðàêòåðèñòèêàìè è ñî-
äåðæàíèåì ìîäèôèêàòîðà. Äëÿ
õàðàêòåðèñòèêè âëèÿíèÿ õèìè÷å-
ñêîãî ôàêòîðà âûáðàíà àêòèâ-
íîñòü ìîäèôèêàòîðà ïî îòíîøå-
íèþ ê êàòèîíàì êàëüöèÿ Ña2+

(êîíöåíòðàöèÿ êðåìíèåâîé êèñ-
ëîòû Cs), äëÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêî-
ãî ôàêòîðà – ïëîùàäü ãðàíèöû
ðàçäåëà ôàç «ãèïñîâûé êàìåíü
– ìîäèôèêàòîð» Smf . Â êà÷åñòâå
ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíîãî ôàê-
òîðà èñïîëüçîâàíû: íîðìàëüíàÿ
ãóñòîòà ãèïñîâîãî òåñòà; ñðîêè
ñõâàòûâàíèÿ è ïðî÷íîñòü ãèïñî-
âîãî êàìíÿ.

Âûáîð êîíöåíòðàöèè êðåìíèå-
âîé êèñëîòû â êà÷åñòâå ïàðàìåò-
ðà, õàðàêòåðèçóþùåãî âëèÿíèå
õèìè÷åñêîãî ôàêòîðà, îáîñíî-
âûâàåòñÿ ñëîæíûì ìåõàíèçìîì
âëèÿíèÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû íà
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå ìèíå-
ðàëüíûõ âÿæóùèõ [6].

Âûáîð ïëîùàäè ãðàíèöû ðàç-
äåëà ôàç «ãèïñîâûé êàìåíü –
ìîäèôèêàòîð» ÿâëÿåòñÿ î÷åâèä-
íûì ñëåäñòâèåì êëàññè÷åñêèõ
ïðåäñòàâëåíèé î ñòðóêòóðîîáðà-
çîâàíèè êîìïîçèòíûõ ñòðóêòóð
[7–10]. Ãèäðîñèëèêàòû öèíêà –
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íåðàñòâîðèìûé â âîäå ìîäèôè-
êàòîð, îäíàêî èõ õèìè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîä-
òâåðæäåíà â ùåëî÷íûõ ñðåäàõ
[11–15]. Â íåéòðàëüíûõ âÿæóùèõ
íàáëþäàåòñÿ íåîäíîðîäíîå èç-
ìåíåíèå ñâîéñòâ, êîòîðîå îáó-
ñëîâëåíî êîëè÷åñòâîì è ñîñòîÿ-
íèåì êðåìíèåâîé êèñëîòû â ìî-
äèôèêàòîðå, à òàêæå îñîáåííî-
ñòÿìè ñòðîåíèÿ ãèäðîñèëèêàòîâ
öèíêà [5, 16]. Òàê, ïðè óìåíüøå-
íèè êîëè÷åñòâà îñàäèòåëÿ (ñóëü-
ôàòà öèíêà) âîçðàñòàåò äîëÿ
êðåìíèåâîé êèñëîòû â ìîäèôè-
êàòîðå è ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà ãèä-
ðîñèëèêàòíûõ ñòðóêòóð [17] ïðå-
òåðïåâàåò èçìåíåíèÿ. Óêàçàííûå
ôàêòîðû áóäóò îêàçûâàòü âëèÿ-
íèå íà ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî ìà-
òåðèàëà, ÷òî îòðàæàåòñÿ â çíà÷å-
íèÿõ n è m (ñì. òàáëèöó).

Äàííûå òàáëèöû äåìîíñòðè-
ðóþò íåëèíåéíûé õàðàêòåð âëèÿ-
íèÿ ìîäèôèêàòîðà, ñâîéñòâà êî-
òîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòîÿíèåì
è êîíöåíòðàöèåé ïðîäóêòîâ åãî
ñèíòåçà (â îñíîâíîì ãèäðîñèëèêà-
òîâ öèíêà è êðåìíèåâîé êèñëîòû).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èç èññëåäî-
âàííûõ ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëü-
íûõ ñâîéñòâ íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà
îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ãèïñîâîãî òåñ-
òà, à ïðî÷íîñòü – äëÿ èñêóññòâåí-
íîãî êàìíÿ. Ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ ñëîæíîé ôèçè÷åñêîé
âåëè÷èíîé, îòðàæàþùåé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü äîñòèæåíèÿ òâåðäå-
þùåé ñìåñüþ çàäàííûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ, ò. å. îíè õàðàêòå-
ðèçóþò ñêîðîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñòðóêòóðû – ïåðåõîäà îò ñìåñè
(ñèñòåìû ñëàáîñâÿçàííûõ ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ) ê ñòðóêòóðå,
îáëàäàþùåé îïðåäåëåííûìè
ñâîéñòâàìè. Ïîýòîìó äàííóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó íåëüçÿ ïîëíîñòüþ
îòíåñòè ê ãðóïïå ñâîéñòâ, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ ãèïñîâîãî òåñòà èëè
èñêóññòâåííîãî êàìíÿ.

Îòñþäà çàêîíîìåðíî îæèäàòü,
÷òî èíòåíñèâíîñòü âëèÿíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ íà ñâîé-
ñòâà (îòêëèê ñèñòåìû) áóäåò âàðü-
èðîâàòüñÿ. Çàêîíîìåðíî ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî íà íîðìàëüíóþ ãóñòî-
òó ãèïñîâîãî òåñòà â îñíîâíîì
âëèÿíèå äîëæíà îêàçûâàòü ïëî-
ùàäü ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç «ãèï-
ñîâûé êàìåíü – ìîäèôèêàòîð»,
çàâèñÿùàÿ îò êîëè÷åñòâà è äèñ-
ïåðñíîñòè ìîäèôèêàòîðà. Îäíà-
êî êðåìíèåâàÿ êèñëîòà, îáðàçóþ-
ùàÿñÿ â ïðîöåññå ñèíòåçà ìîäè-
ôèêàòîðà (õèìè÷åñêèé ôàêòîð),
ñïîñîáíà áûñòðî ñîðáèðîâàòü âî-
äó èç ãèïñîâîãî òåñòà. Ýòîò ïðî-
öåññ, íà êîòîðûé çà âðåìÿ îïðå-
äåëåíèÿ íîðìàëüíîé ãóñòîòû íå
âëèÿåò õèìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå
èîíîâ êàëüöèÿ, ÿâëÿåòñÿ äîìèíè-
ðóþùèì. Íà îòñóòñòâèå õèìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ óêàçûâàåò íåèçìå-
íÿþùååñÿ çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ n,
êàê äëÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ìîäèôèêàòîðà (äëÿ
0,5–1,5 % ïîêàçàòåëü n = 0,02,
äëÿ 1,5 – 3 % – n = 0,07), òàê è
åãî ñîñòàâà Zn/Si = 0,8...1.

Èç äàííûõ òàáëèöû ñëåäóåò,
÷òî ñîîòíîøåíèå n/m èçìåíÿåò-
ñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïà-
çîíå çíà÷åíèé: |n/m| = 2…20.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äîìè-
íèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ôàêòîðà

íàáëþäàåòñÿ êàê âî âñåì äèàïà-
çîíå âàðüèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ
ìîäèôèêàòîðà, òàê è â äèàïàçî-
íå èçìåíåíèÿ åãî ñîñòàâà (ïàðà-
ìåòð Zn/Si). Ïðè Zn/Si = 1 ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèé ôàêòîð îêàçû-
âàåò çíà÷èòåëüíîå àíòàãîíèñòè-
÷åñêîå âëèÿíèå (çíà÷åíèå m < 0,
à |n/m| = 2). Ýòî, âåðîÿòíî, ñâÿ-
çàíî ñ ôèçè÷åñêèì áëîêèðîâàíè-
åì áîëåå âûñîêîäèñïåðñíûìè
÷àñòèöàìè ìîäèôèêàòîðà ÷àñòèö
ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà. Óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíèÿ ìîäèôèêàòîðà ïðè-
âîäèò ê âîçðàñòàíèþ ïîêàçàòåëÿ
n â 3,5 ðàçà, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçìå-
íåíèåì ñîðáöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê êðåìíèåâîé êèñëîòû.

Âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ôàêòîðà
ìîäèôèêàòîðà íà ñðîêè ñõâàòûâà-
íèÿ èìååò ÷åòêî âûðàæåííûé ýêñ-
òðåìàëüíûé õàðàêòåð äëÿ íà÷àëà
ñõâàòûâàíèÿ â äèàïàçîíå ñîäåð-
æàíèÿ ìîäèôèêàòîðà 0,5–1,5 %,
à äëÿ êîíöà ñõâàòûâàíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ n

ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøåãî
çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ Zn/Si
(ñì. òàáëèöó). Òàêèì îáðàçîì,
ñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè

Çíà÷åíèÿ n è m, õàðàêòåðèçóþùèå èíòåíñèâíîñòü âëèÿíèÿ íà ñòðóêòó-
ðîîáðàçîâàíèå (ñâîéñòâà) ãèïñîâîãî âÿæóùåãî õèìè÷åñêîãî è ôèçèêî-
õèìè÷åñêîãî ôàêòîðîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ââåäåíèè ìîäèôèêàòîðà

Äèàïàçîí
êîíöåíò-
ðàöèé ìî-
äèôèêàòî-

ðà, %

Ñîñòàâ ìîäèôèêàòîðà

Zn/Si = 0,8 Zn/Si = 0,9 Zn/Si = 1

n m n m n m

Íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà

0,5–1,5 0,02 0,004 0,02 0,001 0,02 –0,01

1,5–3 0,07 –0,01 – – 0,07 0,005

Íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ

0,5–1,5 0,14 –0,05 0,32 0,03 0,13 0,41

1,5–3 0,35 0,01 – – 0,27 0,11

Êîíåö ñõâàòûâàíèÿ

0,5–1,5 0,43 –0,32 0,35 –0,08 0,1 –0,07

1,5–3 0,1 –0,09 – – 0,2 0,03

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè

0,5–1,5 –0,07 0,16 0,1 0,07 –0,5 –1,64

1,5–3 –0,52 0,09 – – –0,45 –0,1
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êðåìíèåâîé êèñëîòû ïî îòíîøå-
íèþ ê èîíàì Ca2+ ïðîÿâëÿþòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò åå êîíöåíòðàöèè â
ðàçëè÷íûé ïåðèîä âðåìåíè. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå êðåìíèå-
âîé êèñëîòû â ìîäèôèêàòîðå íà
îñíîâå ãèäðîñèëèêàòîâ öèíêà
(Z-S-H) óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè-
åì ñîîòíîøåíèÿ Zn/Si. Òàêèå ìî-
äèôèêàòîðû ìîæíî ðàñïîëîæèòü
â ðÿä ïî óìåíüøåíèþ êîíöåíòðà-
öèè êðåìíèåâîé êèñëîòû:

Z-S-H(Zn/Si = 0,8) >

> Z-S-H(Zn/Si = 0,9) >

> Z-S-H(Zn/Si = 1).

Àíàëèç äàííûõ òàáëèöû äëÿ
íà÷àëà è êîíöà ñõâàòûâàíèÿ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî íà ñðîêè ñõâàòûâà-
íèÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêà-
çûâàþò êîíöåíòðàöèÿ è ñîñòîÿ-
íèå êðåìíèåâîé êèñëîòû, à òàê-
æå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðóêòó-
ðîîáðàçîâàíèÿ ìàòåðèàëà â ïðè-
ñóòñòâèè ìîäèôèêàòîðà. Òàêæå
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ôèçè-
êî-õèìè÷åñêîãî ôàêòîðà: ãèäðî-
ñèëèêàòû öèíêà ìîãóò ÿâëÿòüñÿ
ïîäëîæêîé äëÿ ñòðóêòóðîîáðà-
çîâàíèÿ êðèñòàëëîâ äâóâîäíîãî
ãèïñà, íî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñ-
ëè èõ ïîâåðõíîñòü íå áëîêèðîâà-
íà êðåìíèåâîé êèñëîòîé. Àíàëèç
çíà÷åíèé n è m ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ
óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà êðåì-

íèåâîé êèñëîòû (ïðè Zn/Si � 1)
ãèäðîñèëèêàòû öèíêà íà÷èíàþò
âûñòóïàòü â ðîëè ïîäëîæêè â íà-
÷àëå ñõâàòûâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêè
íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà êîíåö
ñõâàòûâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèé ôàêòîð áóäåò
èìåòü äîìèíèðóþùåå çíà÷åíèå:
ñîîòíîøåíèå n/m = 0,32. Îäíà-
êî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
êðåìíèåâîé êèñëîòû (ïðè
Zn/Si � 0,8) ïðèâîäèò ê áëîêè-
ðîâàíèþ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ãè-
äðîñèëèêàòîâ öèíêà, è îíè ïåðå-
ñòàþò íå òîëüêî âûïîëíÿòü ôóíê-
öèþ ïîäëîæêè, íî è ïðåïÿòñòâó-
þò ñðàñòàíèþ êðèñòàëëîâ, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóþò çíà÷åíèÿ ïîêà-
çàòåëÿ m < 0.

Îáîáùàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû äëÿ ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ, íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî õèìè÷åñ-
êèé ôàêòîð îêàçûâàåò äîìèíèðó-
þùåå âëèÿíèå çà èñêëþ÷åíèåì
ñëó÷àÿ äëÿ íà÷àëà ñõâàòûâàíèÿ
ïðè Zn/Si = 1, îäíàêî åãî èíòåí-
ñèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíè-
åì êðåìíèåâîé êèñëîòû è åå êîí-
öåíòðàöèåé â ìîäèôèêàòîðå.
Òàê, ïðè Zn/Si = 0,9 ñîîòíîøå-
íèå n/m èìååò ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå. Èçìåíåíèå àêòèâíîñòè
êðåìíèåâîé êèñëîòû ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íûìè ïðè÷è-
íàìè: íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòó-
ðû ãåëÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû

[18], ìîäèôèöèðîâàíèåì ïîâåðõ-
íîñòè êðåìíèåâîé êèñëîòû [18],
êîòîðîå ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ
ïðè èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà îñà-
äèòåëÿ è äð. Óêàçàííîå ÿâëÿåòñÿ
îòäåëüíûì íàó÷íûì èññëåäîâà-
íèåì è íå ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàí-
íîé ðàáîòå. Ðàçëè÷èÿ â ñîðáöè-
îííûõ ñïîñîáíîñòÿõ ãåëåé êðåì-
íèåâîé êèñëîòû èç-çà èçìåíåíèÿ
êîëè÷åñòâà ñîðáöèîííî-àêòèâ-
íûõ öåíòðîâ áûëè èçâåñòíû è ðà-
íåå [18].

Çàêîíîìåðíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî íà ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ è ïðî÷-
íîñòü ãèïñîâîãî êàìíÿ ìîäèôèêà-
òîð äîëæåí îêàçûâàòü êà÷åñòâåí-
íî (ïî çíàêó ïîêàçàòåëåé n è m)
èäåíòè÷íîå âëèÿíèå. Îäíàêî ñî-
ïîñòàâëåíèå äàííûõ òàáëèöû ïî-
êàçûâàåò, ÷òî òàêîå ïðåäïîëîæå-
íèå ïðàêòè÷åñêè íåâåðíî: íàáëþ-
äàåòñÿ àíòàãîíèñòè÷åñêîå âëèÿ-
íèå õèìè÷åñêîãî è ôèçèêî-õèìè-
÷åñêîãî ôàêòîðîâ íà ñðîêè ñõâà-
òûâàíèÿ è ïðî÷íîñòü ãèïñîâîãî
êàìíÿ. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå
çàêëþ÷àåòñÿ âî âëèÿíèè ôèçèêî-
õèìè÷åñêîãî ôàêòîðà: äëÿ ïðî÷-
íîñòè íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå èí-
òåíñèâíîñòè âëèÿíèÿ Iff , à äëÿ
êîíöà ñõâàòûâàíèÿ – âîçðàñòàíèå
(ñì. ðèñóíîê).

Ïðè ýòîì èçìåíåíèå õèìè÷åñ-
êîãî ôàêòîðà äëÿ êîíöà ñõâàòû-
âàíèÿ ïðåîáëàäàåò íàä ôèçèêî-

à – êîíåö ñõâàòûâàíèÿ; á – ïðî÷íîñòü ãèïñîâîãî êàìíÿ

Èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîãî è ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ôàêòîðîâ è F/Fo
(ïðèíÿòî Ij/Ij,o = 1,25; ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè C

ä
= 0,5...1,5 %)
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õèìè÷åñêèì ôàêòîðîì è ÿâëÿåò-
ñÿ äîìèíèðóþùèì Ifh > 1, èíòåí-
ñèâíîñòü êîòîðîãî óìåíüøàåò-
ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîîòíîøåíèÿ
Zn/Si. Äëÿ ïðî÷íîñòè ãèïñîâîãî
êàìíÿ âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ôàê-
òîðà èìååò ýêñòðåìàëüíûé õàðà-
êòåð: ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè
Zn/Si = 0,9. Äîìèíèðîâàíèå Ifh

íàä ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ôàêòî-
ðîì íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè
Zn/Si = 0,9...1.

Òàêîå âëèÿíèå ôàêòîðà Iff íà
ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ íååñòåñòâåí-
íî: ïîâûøåíèå ïëîùàäè ãðàíèöû
ðàçäåëà äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñî-
êðàùåíèþ ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ.
Åäèíñòâåííûì ëîãè÷íûì îáúÿñ-
íåíèåì òàêîãî èçìåíåíèÿ Iff ÿâ-
ëÿåòñÿ íèâåëèðîâàíèå óâåëè÷å-
íèÿ ïëîùàäè ãðàíèöû ðàçäåëà
ôàç, êîòîðîå âîçìîæíî ïðè óñ-
ëîâèè ôîðìèðîâàíèÿ àãðåãàòîâ
èç ÷àñòèö ìîäèôèêàòîðà è/èëè
îáðàçîâàíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ôàç íîâîãî âåùåñòâà (ñîåäèíå-
íèÿ), íàïðèìåð, âñëåäñòâèå õå-
ìîñîðáöèè èîíîâ êàëüöèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè êðåìíèåâîé êèñëîòû.
Óêàçàííîå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííû-
ìè [17] î ñëîèñòîé ñòðóêòóðå ãè-
äðîñèëèêàòîâ è ðàçëè÷íîé àêòèâ-
íîñòè êðåìíèåâîé êèñëîòû â çà-
âèñèìîñòè îò åå ñîäåðæàíèÿ â
ìîäèôèêàòîðå, â òîì ÷èñëå è
èç-çà èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ñîðá-
öèîííî-àêòèâíûõ öåíòðîâ [8].

Çàêîíîìåðíûì óñëîâèåì äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ íàëè÷èÿ ñèíåðãåòè-
÷åñêîãî ýôôåêòà îò ââåäåíèÿ

ìîäèôèêàòîðà ïðè n > 0 è m > 0
ÿâëÿåòñÿ

K m nsyn

j

i i

i

N

N� � �
�

�( ) (| || | )1 0
1

,

ãäå N – êîëè÷åñòâî ñâîéñòâ; j – èíäåêñ,
ó÷èòûâàþùèé íàëè÷èå n < 0 èëè m < 0:
ïðè íàëè÷èè n < 0 èëè m < 0 çíà÷åíèå
j = 1, à ïðè îòñóòñòâèè j = 0.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñèíåðãåòè÷åñêèé
ýôôåêò âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì
çíà÷åíèÿ Ksyn. Èç äàííûõ òàáëè-

öû ñëåäóåò, ÷òî ââåäåíèå ìèêðî-
ðàçìåðíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ öèí-
êà, ñâîéñòâà êîòîðûõ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ Ifh è Iff , íå ïðèâîäèò ê âîç-
íèêíîâåíèþ ñèíåðãåòè÷åñêîãî
ýôôåêòà: çíà÷åíèÿ Ksyn < 0.

Â û â î ä û

1. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, ïîç-
âîëÿþùàÿ îöåíèâàòü âêëàä õè-
ìè÷åñêîãî è ôèçèêî-õèìè÷åñêî-
ãî ôàêòîðîâ â ñòðóêòóðîîáðàçî-
âàíèå ãèïñîâîãî êàìíÿ. Âíóòðåí-
íÿÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ðåçóëü-
òàòîâ àíàëèçà âëèÿíèÿ íà ðàçëè÷-
íûå ñâîéñòâà ñòðîèòåëüíîãî ãèï-
ñà êàæäîãî óïðàâëÿþùåãî ôàê-
òîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî ïðè
óñëîâèè ôèçè÷åñêè îáîñíîâàí-
íîãî âûáîðà. Äëÿ ðàññìîòðåííî-
ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ –
ââåäåíèÿ ìèêðîðàçìåðíûõ ãèä-
ðîñèëèêàòîâ öèíêà – òàêèìè ôà-
êòîðàìè ÿâëÿþòñÿ: àêòèâíîñòü
ìîäèôèêàòîðà ïî îòíîøåíèþ ê
êàòèîíàì êàëüöèÿ Ña2+ (õèìè÷åñ-
êèé ôàêòîð) è ïëîùàäü ãðàíèöû
ðàçäåëà ôàç «ãèïñîâûé êàìåíü

– ìîäèôèêàòîð» (ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèé ôàêòîð). Ýòè õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîçâîëÿþò íå òîëüêî îñó-
ùåñòâèòü àíàëèç ñòðóêòóðîîáðà-
çîâàíèÿ, íî è ôàêòè÷åñêè ÿâëÿ-
þòñÿ ïàðàìåòðàìè óïðàâëåíèÿ
òåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé
íà îñíîâå ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà.
Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííàÿ ìåòî-
äèêà ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íàëè÷èå
ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà è îï-
ðåäåëèòü äèàïàçîíû âàðüèðîâà-
íèÿ ðåöåïòóðíûõ ôàêòîðîâ,
îáåñïå÷èâàþùèå åãî ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ. Ýòà ìåòîäèêà ìî-
æåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíà òàêæå
íà äðóãèå âÿæóùèå âåùåñòâà è
ìàòåðèàëû.

2. Ìèêðîðàçìåðíûå ãèäðîñè-
ëèêàòû öèíêà îêàçûâàþò âëèÿíèå
íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå ñòðîè-
òåëüíîãî ãèïñà, îáåñïå÷èâàÿ ðåãó-
ëèðîâàíèå ñâîéñòâ êàê ñìåñè, òàê
è ãèïñîâîãî êàìíÿ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ìîäè-
ôèêàòîðà íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ
íà ïîäâèæíîñòü ãèïñîâîãî òåñòà.
Îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ìîäèôèêà-
òîðà íà ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ îáó-
ñëîâëåíû åãî õèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè – ñîðáöèîííûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè, êîòîðûå çàâèñÿò îò
êîëè÷åñòâà êðåìíèåâîé êèñëîòû è
åå ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèìè – ñïîñîáíîñòüþ âû-
ñòóïàòü â ðîëè ïîäëîæêè äëÿ êðè-
ñòàëëîîáðàçîâàíèÿ. Â äèàïàçîíå
âàðüèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìîäè-
ôèêàòîðà è ñâîéñòâ ñèíåðãåòè÷åñ-
êîãî ýôôåêòà íå âûÿâëåíî.
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