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Актуальність теми досліджень полягає у визначенні основних 

факторів впливу нанохарактеристичних параметрів модифікаторів на 
процеси гідратації в’яжучих речовин. Введенням наноструктурних 
елементів та додатків поверхнево активних речовин (ПАР) можна 
суттєво покращити або отримати нові властивості матеріалу В цьому 
плані перспективним напрямком є застосування наноматеріалів для 
модифікації гіпсових в’яжучих речовин. 

Аналіз досліджень та публікацій показує досить широкого 
спектру добавок-модифікаторів: мікро, ультра, нано [1]. Які є 
багатокомпонентними системами: нанодобавки, або комплексу, 
поверхнево активних речовин (ПАР) та затворювача. Методології і 
методики експериментів не завжди враховують індивідуальний та 
сумісний вплив компонентів. 

В роботах [1-5] спостерігаються відмінності концентраційних 
залежностей властивостей та структури і відповідно механічних 
характеристик. Вміст модифікуючих добавок в багатьох випадках 
значно відрізняється, але у в основному для групи макро і мікро 
знаходиться у межах до 1-2 %, ультра і нано 0,005-0,25%. Це 
пояснюється такими факторами [1]: природа модифікаторів, параметри 
синтезу, структурно-морфологічні особливості модифікаторів, спосіб 
введення, ступінь диспергування, хімічний склад поверхні [6]. 

Гіпотези, що пояснюють зміну властивостей в’яжучих речовин при 
модифікуванні ультрадисперсними та нанодобавками приведенні в 
працях: Фішера Г.Б., Плугіна А. А.; Войтовіча Є. В.; Яковлева Г. І., 
Гаркаві М. С.; Бур’янова А. Ф.; Кондратьєвої Н. В., Токарева Ю. В., 
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Дерев’янко В. М   [6]. Але розвиток цього напрямку потребує 
теоретичної бази та експериментального підтвердження [7]. 

Матеріали та обладнання. В роботі проводилося дослідження 
впливу ультра- та нанорозмірних модифікаторів на властивості 
будівельний гіпсу Г5-Н-ІІ ДСТУ Б В.2.7-82:2010. 

Мікро і нанодобавки - дисперсні порошки SiC у вигляді розчину з 
заданою концентрацією (г/л). Мікро-, нанопорошки SiC синтезуються 
шляхом лазерного піролізу газоподібної суміші (SiH4, C2H2). 
виробництва (SL-AM) комерційного мікронного розміру α-SiC 
(чистота > 99,5%; d50 ~l5 мкм; Beijing Zhongjinyan Co. Ltd., Китай) і 
нанорозмірні α-SiC (чистота >9 9,9%; d50 ~ 40 нм [8]. 

Важливою складовою матеріалів досліджень є поверхнево-активні 
речовини (ПАР), використання яких пов’язано з процесом 
диспергації нанодобавок і добавок вміст яких менше 1% в суміші. 

На основі апріорної інформації і згідно програми досліджень 
проведено визначення ефективності дії наступних поверхнево-
активних речовин, що найбільш широко використовуються для 
регулювання властивостей мінеральних в’яжучих речовин.  

Суперпластифікатор полікарбоксилатного типу Basf Glenium ACE 
430 (РСЕ) є добавкою нового покоління на основі поверхнево-
активних полімерів з наноспроектованими бічними ланцюгами  [9]. 
Середня молярна маса суперпластифікатора РСЕ становить близько 
10 000 г/моль. Згідно з даними ІЧ-спектроскопії в складі РСЕ присутні 
активні полярні групи:  -SO3 ;  -OH;  -СOO ; -CO, а також групи -
CОOR; -СН2ОR 

Проведено попереднє визначення пластифікуючої дії та перевірка 
степені диспергації ПАР Master X-SEED 100. Який згідно з 
концепцією Crystal Speed Hardening представляє суспензію колоїдних 
частинок гідросилікатів кальцію – C-S-H [10].  

Пластифікатор Sika Visco Grete – рідка добавка на основі 
модифікованих, рівень рН 8,2. Sika Visco Crete G2 – 
суперпластифікатор третього покоління на основі полікарбоксилат 
полімерної технології Visco Crete, рівень рН – 4,0/5,0, щільність- 1,050 
до 1,150 г/см3. Хімічна основа – водний розчин модифікованих 
полікарбоксилатів [11].  

Основний матеріал. Програма досліджень складалась: визначення 
найбільш ефективної добавки ПАР пластифікуючої дії (табл. 1), 
концентрації дисперсії в розчині (табл. 2). Вплив SiC-micro та SiC-nano 
на процеси гідратації, структуру і властивості продуктів (табл. 1). 
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Таблиця 1 

Результати випробувань будівельного гіпсу 
Гіпсовий розчин Терміни схоплення, хв - с В/Г 

початок кінець 
Із  водопроводною 8-55 12-15 0,63 
Із дистильованою водою 9 16 0,63 
Добавка Кріопласт 14 26 0,55 
Добавка Экспресс Пласт. 9 16 0,60 
Добавка Sika Retarber 15 26 0,58 
Добавка Pallete No20 21 33 0,51 
Добавка VC 2045 8 17 0,52 
Sika ViscoCrete G2 23 29 0,45 

 

Таблиця 2 

Вплив добавок на властивості гіпса будівельного Г5-Н-II 
 

 

Показник  
Г5- 
Н- 
II 

Sika 
Visco-
Crete 
G2 

МС 
Баухе-

ми, 
2695 
PF 

Стахема,  
STP 156 

GL1 

МС 
Баухе-

ми, 
7915 

Корал, 
N4Sm 

Вміст  добавки, % 0 0,8 5 1,5 2 1,5 
В/Г  0,64 0,473 0,52 0,53 0,557 0,567 
Пластифікуючий  
еффект, % 0 18,7 14 13 10,3 9,3 

Початок 
схоплення, хв-с 

8-
10  22 -10  14-20  10-50  6 -20  39-50  

Кінець схоплення, 
хв-с 

12-
20  29-10  21-10  14-10  8-10  43-00  

 

Rзг, МПа 2,2 3,74 3,8 2,71 2,55 1,59 

Rст, МПа 4,76 6,68 6,56 5,5 4,31 3,78 
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Дослідження впливу середовища на ступінь диспергації 
наночастинок [12] показують, що ізольовані мікро і наночастинки, і їх 
розчини в воді є енергетичною системою. Ступінь диспергації 
залежить від типу ПАР (табл. 2) і технології перемішування. 

Проведеними дослідженнями фізико-механічних властивостей 
встановлено найбільш ефективні добавки [13]: добавка МС Баухеми, 
2695 PF VC 2045, в/г = 0,52; Sika ViscoCrete G2 з в/г співвідношенням 
0,47.  

Приготування розчину SIC-micro 0,009  и SiC-nano 241 проводили 
по розробленій технології. Визначення заданої концентрації (кількість 
SIC в перерахунку на сухий залишок) добавляється в воду 
затворювання. Після цього проводиться змішування і формування. 
Результати приведенні в таблиці 3. 

Таблиця 3 
Розрахункова концентрація 

Найменування 
добавки 

Маса добавки, 
г 

Концентрація, 
г/л 

Кількість води, 
мл 

SiС-nano 241 0,06 0,1 600 
SiС-micro 0,009  4 1 1000 

 
Процес гідратації – екзотермічний процес, при якому виділяється 

значна кількість енергії, що полегшує руйнування кристалічної 
решітки та дисоціації електролітів. Додавання SiC в водний розчин 
будівельного гіпсу інтенсифікує процес гідратації, про що свідчить 
збільшення температурного максимуму та зменшення часу його 
досягнення (рис. 1). 

його досягн  
Рис. 1. Графіки зміни температури при гідратації  

β-напівводного гіпсу з добавками SiС-micro, SiС-nano 

Те
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ер
ат

ур
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1 – с SiС-micro, 2 – с SiС-nano, 3 – без добавки Время, хв 
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Модифікація добавками SiС-micro, SiС-nano дозволяє 

інтенсифікувати процес гідратації напівводного гіпсу та утворення 
дигідрату за рахунок збільшення поверхневої енергії твердої фази 
розчину і тим, що мікро і наночастинки відіграють роль центрів 
кристалізації і в результаті терміни схоплення значно змінюються 
(рис. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 

   1         2                 1        2                1        2 
          без добавки              с SiС-micro           с SiС-nano 
 1 – початок тужавлення, 2 – кінець тужавлення 

Рис. 2. Діаграми часу схоплення при гідратації напівводного гіпсу 
 
Сутність експериментів заключається в визначенні залежності 

характеристик структури від кристалоутворюючого середовища. 
 

     
а)                                    б)                                         в) 
Рис.3. Фотографії кристалів СаSO42Н2О вирощуваних методом 

зустрічної дифузії: а) – без добавок; б) – з пластифікатором Sika Visco 
Grete; в) – Sika Visco Grete і нанопорошок «Тауріт» 

 
Структура, форми і розміри визначають властивості затверділих 

матеріалів. Використовуючи метод зустрічної дифузії в роботі 
вирощували кристали гіпсу із насичених розчинів СаСl2 та Na2SO4 без і 
з добавками [14]. 

Кристали вирощені без додатків (рис. 3а) тонкі та голкоподібні. 
Розташування кристалів рівномірне; підкладка (основа) приблизно 

Тр
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1 мм. Довжина кристалів близько 3 - 5 мм, ширина 0,1 - 0,15 мм і 
товщина близько 0,05 мм. Їх формування проходило по кромкі стакана.  

На фотографіях (рис. 3б) кристали, вирощені в присутності 
пластифікатора Sika, можна помітити, що їх зростання почалося з 
однієї точки, вірогідно, це пов'язано зі зміною поверхневого натягу. І в 
основному всі кристали росли в друзах. Дослідження структури за 
допомогою електронної мікроскопії показало, що вони мають довжину 
від 0,7 до 1,5 см, ширина кристала – 0,8-1 мм. При цьому грані уздовж 
осі (012) розвивалися не рівномірно, в результаті чого форма кристалів 
з шестикутника трансформувалася в п'ятикутну.  

Механізм гідратації мінеральних в’яжучих речовин (в даному 
випадку напіводного сульфата кальцію) при використанні додатків 
змінюється також за рахунок зміни концентрації розчину і поверхневої 
енергії. На це вказують і термодинамічні криві в роботі [15].  

Наномодифікація, наприклад, добавкою ‘Таурит’ (рис. 3в) змінює 
процес гідратації в’яжучих речовин і морфологію кристалів.  

Модифікація розчину ультра дисперсною добавкою SiС-micro (5%) 
та Sika Visco Grete (0,2%, концентрація 0,8 г/л) створює 
кристалоутворююче середовище в якому в процесі гідратації 
утворюються переважаючою формою кристалів є стовпчаста та 
деревоподібна.  

Проведенні дослідження із зміною до кількості модифікатора до 
10% збільшує товщину кристалів до 3 - 5 мм, а довжину 10-15 мм. 
Утворення різних форм кристалів показує, що вид і кількість добавки 
змінює параметри процеса гідратації і відповідно структуру та 
властивості.  

Кристали, вирощені з добавкою SiС-nano, також мають стовпчасту 
форму, але ці кристали більш щільні і довші, діаметр 0,5-1мм, 
довжина – 15мм. Аналіз мікрофотографій, вказує, що кристал росте 
шар за шаром (рис.4б), які розташовані перпендикулярно осі росту.  

Висновки. Механізм процесів гідратації мінеральних в’яжучих 
речовин є досить складним в зв’язку з багатокомпонетністю системи, 
нестабільністю і значною кількістю факторів впливу. У системі  
механізм гідратації та тверднення постійно змінюється  стан твердою і 
рідкої фази, що впливає на топологію структури. В результаті 
формуються гідратні фази з різною кристалічною структурою (голки, 
волокна, призми, пластинки). Процес гідратації мінеральних в’яжучих 
речовин, тобто переходу нен’ютоновскої рідини в твердий стан, можна 
розділити три основних періоди: зародження кристалів, формування 
скелета і його заповнення. Розгляд з цієї позиції дає можливість 
визначити в спрощеному вигляді механізм структуроутворення. 
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А також встановити певний зв’язок між властивостями початкових 
матеріалів, умов процесу гідратації і структурою та властивостями 
затверділого матеріалу.  

Додавання мікро- та нанодобавок дозволяє змінювати поверхневу 
енергію, а додавання пластифікаторів змінює час перебування розчину 
в перенасиченому стані. Зміна цих факторів дозволяє впливати на 
морфологію кристалів. З введенням нанодобавок спостерігається 
більша впорядкованість у зростанні кристалів, що може бути пов'язано 
з перерозподілом поверхневої енергії, зі збільшенням кількості центрів 
кристалізації, більш рівномірним взаємним розташуванням частинок, 
що збільшує кількість контактів. 

У системах зв’язування в процесі гідратації та затвердіння гіпсу 
стан та топологія структури постійно змінюються. Утворюються 
гідратні фази з різною кристалічною структурою (голки, волокна, 
призми, пластинки). Все це вносить певну нестабільність і розлад у 
формування структури. 

Виявлення залежностей між параметрами гідратації, структурою 
сполучного та функціональними властивостями відкриває нові 
можливості для отримання матеріалів з поліпшеними або новими 
властивостями, що відповідають вимогам сучасного будівництва. 
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ТОВ «МЦ Баухемі» 
Компанія MC-Bauchemie Müller GmbH & Co. KG - один з провідних міжнародних виробників будівельної 

хімії та технологій. Група компаній має головний офіс у Боттропі; налічує близько 2500 співробітників. Вони 
працюють в більш ніж 40 країнах світу. Компанія заснована понад 50 років тому і пропонує інноваційні рішення для 
виробництва бетону та захисту різноманітних конструкцій. 

Для ефективнішого вирішення Ваших індивідуальних потреб, ми розділили наші продукти за цільовим 
групами відповідно до сфер спеціалізації. Таким чином, щоб Вам було легше знайти продукти для своїх 
індивідуальних рішень. 

MC для галузі бетону (Concrete Industry) 
Виробники товарного бетону, збірного залізобетону та бетонних виробів виграють за рахунок високої 

якості наших домішок до бетону та розчину, засобів догляду за бетоном та розділювальних змазок, а також косметики 
для бетону. 

MC для інфраструктури та промисловості (Infrastructure and Industry) та для будівель (Buildings) 
Проектанти, архітектори, будівельники, проектанти, інвестори та підрядники довіряють як нашим 

технічно-досконалим системам захисту і ремонту інженерних споруд та промисловості,  нашому унікальному сервісу 
та можуть знайти в  МС найкращі рішення для будівель архітектури - від планування й тендеру до реалізації. 

MC для споживачів 
До групи компанії MC також входить бренд Botament, який пропонує якісні матеріали для конкретних 

потреб професійних підрядників та кінцевих споживачів. Назва Botament понад 20 років означає системи продуктів та 
спеціальних матеріалів професійної якості, які можна купити як у нас так і у мережі продажу плитки та будівельних 
матеріалів. Додаткову інформацію можна знайти за адресою www.botament.ua 

 
Лабораторія бетону MC-Bauchemie 
З метою технічної підтримки клієнтів компанією МЦ Баухемі у м. Березань  було створену сучасну 

атестовану лабораторію бетону. Тепер ми маємо можливість спільно з нашими клієнтами створювати та 
удосконалювати рецептури бетону, досліджуючи та перевіряючи властивості сировини (в’яжучих та заповнювачів), 
властивості бетонної суміші (пластичність бетонної суміші та кількість втягнутого повітря) та бетону (міцність бетону 
на стиск, його водонепроникність, морозостійкість а також тепловиділення в напівадіабатичних умовах).         
Передача знань молодим та енергійним майбутнім фахівцям будівельної галузі знаходиться на постійному радарі 
будь-якої діяльності MC-Bauchemie. І мова не йде про рекламу матеріалів, а про систематичне ознайомлення 
відкритих до нових знань спеціалістів із новітніми підходами у вирішенні складних будівельних завдань, які 
розроблені в Західній Європі. 
Однією з форм такої передачі знань є запрошення нашою компанією студентів останніх курсів будівельних інститутів 
до проходження практики в сучасній лабораторії бетону (м. Березань). 
Ми запрошуємо талановитих студентів-будівельників здобути нові знання під час проходження практики у нашій 
компанії.  

 
Якщо Ви бажаєте долучитися до стабільної та інноваційної компанії, перейняти цінний практичний 

довід роботи в будівельній сфері у передових українських та міжнародних експертів і Ви готові до змін – Ви 
маєте можливість стати частиною нашої команди!  
Чекаємо ваші резюме за електронною адресою: info@mc-bauchemie.ua 
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