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ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ  
ДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОМПОЗИТОВ  
С ЗАРАНЕЕ ЗАДАННЫМИ СВОЙСТВАМИ 

 В статье предложены основные концепции разрабатываемой теории  структурообразования 

дисперсных материалов при получении композиционных строительных материалов (КСМ) с заранее 

заданными свойствами. Показано, что наряду с трудоемкими методами математического планирования 

для прогнозирования свойств КСМ можно применять недорогие методы исследования, например, терми-

ческие. Приведены данные дифференциально-сканирующей калориметрии, микроскопического анализа, 

подтверждающие гипотезу о том, что толщины водных пленок на поверхности частиц дисперсных 

систем влияют на формирование нано- и микроструктур КСМ. На базе ВГТУ в центре коллективного 

пользования имени профессора Ю.М. Борисова был проведен ряд испытаний на приборах различных отече-

ственных и зарубежных производителей, таких как дериватограф фирмы «РАУЛИК», автоматический 

дифрактометр PANalytical EMPYREAN, рентгеновском дифрактометре «ДРОН-2» и другие с использо-

ванием методов лазерной дифракции, синхронного термического анализа. На основании проведен-ных 

опытов были сделаны следующие выводы: наилучшими физико-механическими свойствами, коэф-фици-

ентами водопоглощения и размягчения обладают системы ИПФМ  с содержанием фосфогипса дигидрата 

50 … 60 %, извести 10 %, супеси 40 … 30 %; сушка при температурах 60 … 65 С полученных материалов 

приводит к уменьшению толщины водных пленок между частицами и способствует даль-нейшему росту 

прочности; понимание механизма влияния толщины водных пленок на процессы структурообразования 

гидратных гидрофильных систем позволяет прогнозировать, что различные технологические приемы, 

приводящие к уменьшению их толщины, будут приводить к росту прочностных и иных показателей 

материалов, полученных по безобжиговым технологиям. 
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*** 

В структурообразовании компо-

зиционных строительных материалов  

 

(КСМ) наибольшее значение имеют элек-

тростатические и гравитационные взаи- 
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модействия, которые зависят: от масс, ве-

личины зарядов частиц их образующих; 

от расстояния между частицами и среды 

взаимодействия. Реализуются эти взаи-

модействия посредством чередующихся 

полей притяжения и отталкивания, обра-

зующихся вокруг частиц, входящих в 

структуру КСМ. 

Исследователи, изучающие по-

лимербетоны, на микрофотографиях кон-

тактных слоев между полимером и запол-

нителем (наполнителем) наблюдают воз-

действие этих полей в виде чередующихся 

уплотнений и разряжений полимерной 

матрицы, которое при удалении от запол-

нителя (наполнителя) затухает [1, 2, 3, 4]. 

Причем величина и размеры уплотнений, 

разряжений (полей) зависят от минераль-

ного состава заполнителей и их грануло-

метрии. Таким образом, внешние поля (ВП), 

образующиеся вокруг минеральных компо-

нентов (МК) КСМ, имеют большое влияние 

на свойства получаемых материалов. 

Хотелось бы отметить важность вли-

яния именно ВПМК на процессы струк-

турообразования КСМ, так как принцип 

полиструктурности подразумевает нали-

чие структур, обладающих собственными 

полями притяжения и отталкивания, ко-

торые зависят от расстояния между рас-

сматриваемыми объектами. Иными сло-

вами, частицы МК (извести, цемента, 

гипса, песка и т. п.), как объект исследо-

вания КСМ, также многоструктурны, т. е. 

обладают большим числом собственных 

структур, имеющих собственные поля 

притяжения и отталкивания, которые, 

налагаясь друг на друга, образуют струк-

туры внешних и внутренних полей ча-

стиц. Такая структурная иерархия обу-

словливает своеобразие возбужденных 

состояний, в котором находится структу-

ра КСМ в целом, так как наряду с внут-

ренними состояниями отдельных струк-

тур существуют относительные движения 

этих структур, интенсивность и характер 

которых и определяют свойства получае-

мых материалов. 

Особое место в формировании 

структуры КСМ принадлежит воде. Вода 

является средой, в которой происходят 

взаимодействия частиц, а среда, как уже 

отмечалось, предопределяет силы взаи-

модействия между частицами. 

Вода обладает многими замеча-

тельными свойствами, которые выделяют 

ее в один из основных структурообразу-

ющих компонентов, получаемых КСМ. 

Прочность, химическая стойкость, плот-

ность и другие показатели КСМ зависят 

от положения, которое занимает вода в 

структуре рассматриваемого композита. 

Известно, что вода в структуре КСМ яв-

ляется химически связанной, адсорбци-

онной, свободной. Все три фазы находят-

ся в термодинамическом равновесии, и 

одна из них преобладает в зависимости от 

внешних условий. 

Вода легко входит во взаимо-

действие с ВП составляющих КСМ, пе-

реходя в пленочное состояние. При этом 

под воздействием ВП нарушается термо-

динамическое равновесие структуры КСМ, 

и идет перестройка как ВПМК, так и воды 

с получением термодинамически стабиль-

ного состояния системы в целом [5, 6]. 

Прямые исследования взаимодей-

ствия между частицами МК очень слож-

ны и поэтому подбор составов КСМ в 

настоящее время идет с помощью мето-

дов математического планирования экс-

перимента, но эти исследования требуют 

больших временных, энергетических и 

денежных затрат и не позволяют опреде-

лить возможность использования тех или 

иных материалов в начале исследований. 
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Нами замечено, что исследования внеш-

них полей МК, как производных сил вза-

имодействия воды с поверхностью МК, 

можно вести с помощью термограви-

метрических методов. В Воронежском 

ИСИ [1] при помощи дериватографа 

фирмы «РАУЛИК» проводили исследо-

вания влияния водных пленок, образую-

щихся на поверхности различных напол-

нителей КСМ, с целью проверки бытую-

щего утверждения о том, что водные 

пленки на поверхности кварцевых напол-

нителей препятствуют образованию 

прочного адгезионного контакта между 

полимером и наполнителем, снижая при 

этом прочность и химическую стойкость 

получаемых материалов. 

Анализ результатов, приведенных в 

табл. 1 и 2, позволяет сделать вывод о 

том, что получить прочные, химически 

стойкие полимербетоны можно, лишь ис-

пользуя наполнители, прочно удержива-

ющие на своих поверхностях водные 

пленки [1]. 

 

Рис. 1. Кривые дифференциально-термического 

анализа: а – кварцевый песок; б – андезит;  

в – известь; г – портландит; д – фосфогипс 

 

Таблица 1 

Составы КСМ 

Компоненты КСМ 
Массовые доли для составов №, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Кварцевый песок 79,8   81,75    70,6   

Андезит     81,75  50  70,4  

Портландцемент  59,7         

Известь   59,7   81,75     

Фосфогипс полу-

гидрат ЭД-20 
20 30 30    49,5    

ПЭПА 0,2 0,3 0,3    0,5    

ПН-1    16 16 16     

Нафтенат кобальта    1,5 1,5 1,5     

Гипериз    0,75 0,75 0,75     

КФ-Ж        28 28 50 

СКА        1,4 1,4  
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Таблица 2 

Некоторые свойства КСМ 

Свойства КСМ 
№ составов 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Предел прочности 

при сжатии, МПа 
65 125 160 60 70 70 80 45 55 83 

Коэффициент 

стойкости после 1 

года экспозиции в 

воде 

0,45 0,78 0,8 0,5 0,6 0,6 0,85 0,3 0,5 0,9 

В 5 % воды    0,5 0,55 0,55  0,7 0,3 0,6 

В 15 % воды 0,5 0,8 0,8    0,8    

В 5 % воды        0,6 0,77 0,7 

В 10 % воды    0,5 0,6 0,6 0,9 0,25 0,4 0,6 

 

На дериватограммах цемента (рис. 1, 

г), извести (рис. 1, в), фосфогипса (рис. 1, 

д) видно, что они прочно удерживают на 

своих поверхностях адсорбционную во-

ду. Использование названных МК в каче-

стве наполнителя различных полимербе-

тонов позволяет получить прочный, хи-

мически стойкий материал. Прочно 

удерживают на своей поверхности воду и 

андезит (рис. 1, б), наиболее распростра-

ненный из наполнителей полимербето-

нов. Кварцевый песок (рис. 1, а) значи-

тельно слабее и меньше удерживает воды 

на своей поверхности по сравнению с 

названными наполнителями. Полимербе-

тоны (табл. 1), наполненные кварцем, об-

ладают невысокой прочностью и химиче-

ской стойкостью (табл. 2). Объясняется 

это, по нашему мнению, большей обра-

щенностью полей кварца внутрь матери-

ала, что связано с внутренним строением 

кварцевых зерен. 

Одним из обязательных условий обра-

зования композита необходимо считать 

начальным перевод системы в термодина-

мически нестабильное состояние, которое 

необходимо понимать в самом широком 

смысле этого слова. 

В настоящее время наиболее про-

стым и часто применимым способом из-

менения энергетического состояния рас-

сматриваемых структур является обжиг. 

Иными словами, термодинамическая ста-

бильность дисперсных структур наруша-

ется путем передачи материалу огромной 

тепловой энергии. Однако это далеко не 

единственный и не самый лучший из спо-

собов переработки сырья в строительные 

материалы, так как его применение не 

всегда экологически оправдано, вызывает 

сомнение и КПД используемого способа 

ввиду больших потерь тепла в атмосферу, 

связан с традиционализмом мышления и 

отсутствия оборудования и разработок в 

теории структурообразования КСМ. 

Примером является невозможность 

прямого обжига фосфогипса дигидрата, 

так как находящиеся в его составе соеди-

нения фтора и фосфора, которые являют-

ся достаточно прочными при обычных 

температурно-влажностных условиях, раз-

лагаются при повышении температуры, что 

приводит к выбросу их в атмосферу [7, 8, 9, 

10, 11]. Нежелательно и «тепловое загряз-

нение» нашей атмосферы.  
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Понимая, что термодинамическую 

стабильность дисперсных структур легко 

нарушить диспергированием, введение в 

КСМ частиц с резко отличающимися ВП, 

химических добавок, имеющих различ-

ный рН среды,  ПАВ, пластификаторов, а 

также прессование позволит получить 

материал, обладающий необходимыми 

свойствами. Это позволило предполо-

жить возможность прямого получения 

изделий из фосфогипса-дигидрата и ме-

тодом прессования без обжига. 

В наших опытах термодинамически 

стабильное состояние дисперсных систем 

фосфогипса-дигидрата первоначально 

нарушалось его диспергированием. При 

этом контролировалась влажность исход-

ного материала, так как большая толщина 

водных пленок при переходе в меньшее 

сопровождается изменением сил, что 

приводит к возникновению внутренних 

напряжений материала. После этого при 

прессовании происходит повторное 

нарушение термодинамической стабиль-

ности. Исследования процессов, идущих 

при формировании структуры материала, 

проводились с помощью рентгенострук-

турного анализа на рентгеновском ди-

фрактометре «ДРОН-2». 

Рентгеноструктурный анализ по-

казал, что исходный кристаллический ма-

териал перед прессованием представлен 

гипсом-дигидратом (d=0,754; 0,246; 

0,379; 0,315; 0,306; 0,285; 0,277; 0,267; 

0,258; 0,252; 0,248; 0,243; 0,239; 0.221; 

0,207; 0,1984; 0,189; 0,1871; 0,1802; 

0,1776; 0,1616; 0,1587 нм). После прессо-

вания в материале появляются пики, ха-

рактерные для гипса-полугидрата (d = 

0,595; 0,345; 0,299; 0,28; 0,27; 0,233; 

0,226; 0,213; 0,207; 0,2 нм), интенсив-

ность которых в процессе сушки возрас-

тает [1]. 

С увеличением температуры сушки и 

(или) ее длительности появляются харак-

терные для растворимого гамма-

ангидрита пики (d = 0,602; 0,301; 0,28 

нм). Кроме этого, в образцах наблюдали 

потерю массы (кажущееся снижение 

плотности) и при определенном режиме 

сушки рост прочности и водостойкости 

полученного материала (табл. 3). 

Таблица 3 

Влияние температуры сушки на свойства КСМ 

Температура , 

°С 

Потери  

массы, % 

Плотность, 

г/см
3 

Прочность при сжатии,  

МПа, через 
Коэффициент  

водостойкости 
1 сут 16 сут 

20 7,86 1,85 0,74 2,77 0,125 

40 8,56 1,74 0,98 3,43 0,317 

60 12,39 1,65 1,28 5,31 0,57 

80 16,81 1,59 3,13   

100 18,24 1,55 3,73   

120 22,54 1,47 1,94   

150 27,65 1,38 1,29   

 

Из табл. 3 видно, что полученные 

материалы обладают достаточной проч-

ностью и водостойскостью. 

Кроме того, термодинамическую 

стабильность водных пленок в фосфогип- 

 

се было предложено нарушить введением 

извести. Известно, что известь активно по-

глощает водяные пары и воду из окружа-

ющего ее пространства, взаимодействуя по 

формуле СаО + Н2О = Са(ОН)2 [12,13]. 
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Дальнейшие исследования проведе-

ны с использованием дешевых материа-

лов: фосфогипс (отходы производства 

серной кислоты) из отвалов Уваровского 

химзавода ПО «Салют», гашеная воз-

душная известь производства Россошан-

ского химкомбината, супесь из песчаного 

карьера г. Уварово с целью получения 

безобжигового изестково-песчано-фосфо-

гипсового  материала (ИПФМ). 

В качестве компонентов сырьевой 

смеси использовали: 

- лежалый двуводный отвальный 

фосфогипс Уваровского химического за-

вода с удельной поверзностью более 2500 

см
2
/г. Площадь отвалов 6,4 км

2
, объем 

достигает порядка 35 млн.т; 

- супесь с удельной поверхностью 

4000 - 4500 см
2
/г из карьера Уваровского 

района Тамбовской области, находящего-

ся в непосредственной близости от зале-

жей фосфогипса; 

- гашеную известь (производитель: г. 

Россошь, «Придонхимстройизвесть»; 

расфасовано: г. Воронеж, «Стройторгсер-

вис»), дисперсность составляет более 

9000 см
2
/г. 

Технология безобжиговых ИПФМ 

построена на представлении механизма 

влияния толщины водных пленок, дис-

персности материалов, температуры сме-

си и РН среды на процессы структурооб-

разования между нано- и микроразмер-

ными частицами КСМ [15].   

Фосфогипс, известь и супесь – поли-

дисперсные системы. При взаимодей-

ствии с водой на поверхности частиц 

этих материалов происходят сложные 

физико-химические процессы, связанные 

со смачиванием, адсорбцией, адгезией, 

гидратацией молекул воды. При этом 

происходит диспергирование систем и 

образование коллоидных гидратирован-

ных частиц. Анализ дисперсного состава 

МК показал, что в исходном фосфогипсе 

содержится около 20% частиц с диамет-

ром меньше 0,16 мм, в супеси – около 4 

% частиц с диаметром меньше 0,16 мм, а 

в гашеной извести – около 5 % частиц с 

диаметром меньше 0,16 мм (табл. 4).  

Процесс взаимодействия извести с 

водой носит взрывной характер. При 

этом выделяется большое количество 

тепла и происходит самодиспергирование 

частиц извести (удельная поверхность 

частиц гашеной извести превышает 5000 

… 8000 см
2
 /г), что приводит к образова-

нию коллоидного раствора с гидратиро-

ванными частицами Ca(OH)2, имеющими 

адсорбционный и диффузный внешние 

поля с заряженными ионами [13, 14]. 

Фосфогипс ‒ крупнотоннажный от-

ход производства фосфатных удобрений - 

представляет собой ионный кристалло-

гидрат с дисперсностью до 2600…4500 

см
2
/г. Образование кристаллогидратов 

фосфогипса дигидрата происходит при 

повышенных температурах (65…80 °С) 

во влажной среде. Ионы Ca
2+

 и SO4
2-

 в 

растворе электролитов благодаря суще-

ствованию ионной связи образуют ион-

ную кристаллическую решетку. Ионные 

взаимодействия имеют четкую направ-

ленность, в результате чего выстраивают-

ся длинные тонкие нано- и микроразмер-

ные кристаллы, хорошо видимые на мик-

рофотографии (рис. 2). По данным седи-

ментационного анализа, методом лазер-

ной дифракции, реализуемой на лазерном 

анализаторе частиц Fritsch «ANA-

LISETTE 22» NanoTec с пакетом управ-

ляющих программ Fritsch Mas control, в 

соответствии с требованиями ISO 13320-

2009, выполненного в центре коллектив-

ного пользования имени профессора 

Ю.М. Борисова ВГТУ из частиц фосфо-

гипса с диаметром меньше 0,16 мм около 

80 % приходится на частицы с диаметром 

менее 50 мкм. 



Исследования процессов структурообразования дисперсных материалов ... 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2017. Т. 21, № 5(74) 

99 

Таблица 4 

Результаты гранулометрического анализа компонентов формовочной смеси 

Наименование остатка 
Остатки, % по массе, на ситах Проход через сито с  

сеткой 0,16, % по мас-

се 2,5 1 0,63 0,315 0,16 

Фосфогипс 

Частный 13,78 8,74 9 17,86 30,82 19,8 

Полный 13,78 22,52 31,52 49,38 80,2 - 

Супесь 

Частный 6,58 9,2 16,36 43,22 20,34 4,3 

Полный 6,58 15,78 32,14 75,36 95,7 - 

Гашеная известь 

Частный 74,68 7,24 2,22 4,44 5,86 5,56 

Полный 74,68 81,92 84,14 88,58 94,44 - 

 

 

Рис. 2. Микрофотография фосфогипса 

Мы предположили, что введение из-

вести будет воздействовать на кислую 

среду внутри кристаллической решетки 

фосфогипса дигидрата, измененяя силы 

взаимодействия и ослабляя её и способ-

ствуя переупаковке микро- и наночастиц 

ИПФМ.  

Зная, что повышение температуры,  

ослабляет сетки направленных водород-

ных связей в воде,  уменьшает дально-

действие структурных сил и приводит к 

снижению устойчивости дисперсий, было 

решено проверить влияние температуры 

смеси на технологию  приготовления 

ИПФМ [15]. 

Смесь для формования готовилась 

следующим образом: в смеситель с тем-

пературой подогрева 60 … 80 °С насыпа-

ли и перемешивали супесь с фосфогип-

сом, параллельно в другой емкости горя-

чей водой гасили известь, которую до-

бавляли к сухим компонентам в процессе 

гашения. Затем все компоненты переме-

шивались до получения однородной мас-

сы с температурой не менее 60 °С. После 

чего полученная смесь прессовалась при 

давлении 5 МПа и 25 МПа на образец. 

Выбор давления прессования был обос-

нован давлением типового оборудования 

по производству силикатного кирпича. 

Набор прочности образцов происходил в 

нормально-влажностных условиях твер-

дения [15]. Водотвердое отношение (В/Т) 

исследуемых составов подбиралось из 

условия удобного формования и получе-

ния бездефектных образцов. Механогид-

рохимическую активацию производили в 

лабораторной мешалке МЛА-30, с часто-

той вращения лопасти вокруг своей оси 

126 об/мин, максимальная температура 

подогрева (200 ± 5) ºС. Водородный пока-

затель рН определялся при помощи ио-

номера И-160. Физико-механические 

свойства образцов определяли в соответ-

ствии с требованиями ГОСТ 23789-79, 

ГОСТ 8736-93, ГОСТ 5802-86, ГОСТ 

310.4.81, ГОСТ 22688-77, ГОСТ 125-79. 
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Весовые характеристики определяли при 

помощи электронных лабораторных ве-

сов РН-3413 с точностью до 1 г. Формо-

вание образцов (цилиндров размером 5 × 

5 см) производилось при помощи гидрав-

лического пресса ПСУ-125. Предел проч-

ности при сжатии образцов-цилиндров в 

возрасте 1, 3, 7, 14, 28 суток определяли 

при помощи универсальной электромеха-

нической испытательной системы Instron 

5982, погрешность по нагрузке ± 0,5 %. 

Водопоглощение, водостойкость опреде-

лялось по ГОСТ 6428-83, ГОСТ 8462-75 

(табл. 5). 

 

Дифференциально-сканирующая ка-

лориметрия проводилась на приборе син-

хронного термического анализа STA 449 

F5 A-0082-M (NETSCH, Германия) с про-

граммным обеспечением NETSCH Pro-

teus. При выполнении методом диффе-

ренциально-сканирующей калориметрии 

проба образца принималась постоянной и 

равной 5…7 мг. 

Скорость подъема температуры со-

ставила 10 °С/мин. Диапазон температур 

от 30°С до 1000 °С. На рис. 3 – 5 пред-

ставлены результаты исследований на 

приборе синхронного термического ана-

лиза STA 449 F5 A-0082-M (NETSCH, 

Германия). 

Таблица 5 

Свойства безобжигового ИПФМ 

Н
о
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Ф
Г
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ес
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%

 

1 10 60 30 4,76 0,30 1734 0,23 0,63 

2 30 70 0 1,97 0,50 1565 0,32 0,57 

3 50 50 0 2,35 0,78 1507 0,34 0,50 

 

Рис. 3. Результаты термического анализа 1 состава  
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Рис. 4. Результаты термического анализа 2 состава  

 

Рис. 5. Результаты термического анализа 3 состава 

Для термического анализа были вы-

браны составы 1, 2, 3, у которых коэффи-

циенты размягчения имели значения со-

ответственно 0,63; 0,57; 0,50. Оценка 

энергетической составляющей процессов 

дегидратации воды в процессе термиче-

ского анализа показала, что у 1 состава 

энергия дегидратации воды составила 

173,6 Дж/г, у 2 состава – 169,7 Дж/г, а у  

 

3 состава – 100,1 Дж/г. Таким образом, 

величина коэффициента размягчения 

увеличивается с увеличением массовой 

доли фосфогипса в сырьевой смеси 

ИПФМ. При этом увеличивается плот-

ность материала. Это говорит о суще-

ственном вкладе фосфогипса и извести 

при процессах структурообразовании 

ИПФМ.  
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Для подтверждения полученной за-

висимости образцы ИПФМ были иссле-

дованы на  автоматическом дифракто-

метре PANalytical EMPYREAN с исполь-

зованием излучения Cu Kα1 (гибридный 

Ge{111} монохроматор на первичном 

пучке) и позиционно-чувствительного 

детектора PIXcel
1D

 Измерение проводили 

в режиме отражения, θ/2θ сканирование с 

шагом 0.026° по 2θ. Диапазон измерения 

15 – 80° 2θ. Расчет межплоскостных рас-

стояний и интегральных интенсивностей, 

используемых для уточнения параметров 

ячейки, проводился по данным профиль-

ного анализа экспериментальных ди-

фрактограмм (метод Паули). Фазовый 

анализ (полуколичественный) проводил-

ся с использованием «порошковой» базы 

данных PDF-2 ICDD (международного 

центра дифракционных данных). Все 

расчеты по уточнению дифрактограмм, 

определению и уточнению параметров 

ячеек, определению фазового состава 

проводились с использованием комплек-

са программ HighScore Plus, Version:3.0.t 

(3.0.5), Date 30-01-2012. Produced by: 

PANalytical B.V. Amelo, The Netherland. 

При сравнении дифрактограмм ис-

ходных сырьевых компонентов и безоб-

жигового ИПФМ можно сделать вывод, 

что в композите исчезла фаза полуводно-

го гипса, наблюдающаяся у фосфогипса 

из-за процессов гидратации полуводного 

гипса с превращением его в двуводный. 

Часть фазы портландита тоже перешла в 

ходе химических процессов за счет кар-

бонизации в фазу карбоната кальция.  

Рентгенофазовый анализ фосфогипса 

дигидрата и ИПФМ не показал наличие 

продуктов нейтрализации остатков кис-

лот известью – водорастворимых соеди- 

 

нений фосфора и фтора, которые в соста-

ве кристаллической решетки могли вли-

ять на процессы структурообразования 

композита. 

На рис. 6 представлены множествен-

ные контакты примыкания, срастания, 

прорастания между отдельными кристал-

лами различных фаз: портландита (в виде 

призм), кварца (в виде слоистых плоско-

стей) и фосфогипса (в виде игл) [16]. 

Частицы извести, глины, фториды, 

фосфаты, сульфаты, гидросульфаты, бла-

годаря своей высокой дисперсности, за-

полняют пространство между кристаллами 

фосфогипса дигидрата, создавая оптималь-

ные толщины водных пленок, что хорошо 

видно на микрофотографии (рис. 6). 

 

Рис. 6. Микрофотография структуры ИПФМ 

На микрофотографии структуры 

ИПФМ видно, что расстояния между неко-

торыми плоскостями кристаллизации до-

стигают приблизительно 1×10
-7

 м. Полу-

ченные микрофотографии хорошо под-

тверждают гипотезу о влиянии водных 

пленок на стабильность коллоидных си-

стем, которые присутствуют в ИПФМ. 

Выводы 

1. Наилучшими физико-механиче-

скими свойствами, коэффициентами во- 
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допоглощения и размягчения обладают 

системы ИПФМ с содержанием фосфо-

гипса дигидрата 50 … 60 %, извести 10 %, 

супеси 40 … 30 %.  

2. Величина коэффициента размяг-

чения увеличивается с увеличением мас-

совой доли фосфогипса в сырьевой смеси 

ИПФМ. 

3. При твердении ИПФМ фаза полу-

водного гипса превращается в фазу 

двуводного гипса. При прессовании меж-

ду плоскостями кристаллов портландита, 

фосфогипса, кварца, глины, фторидов, 

фосфатов, сульфатов, гидросульфатов 

происходят процессы сращивания с появ-

лением контактов срастания, прораста-

ния, примыкания с образованием кри-

сталлизационных структур и ван-дер-

ваальсовых сил взаимодействия. 

4. Расстояния между некоторыми 

плоскостями кристаллизации достигают 

приблизительно 1×10
-7

 м. Это хорошо 

подтверждает гипотезу о том, что если 

толщина водных пленок на поверхности 

гидратированных гидрофильных частиц 

составляет 10
-7

 … 10
-9

 м, то при этом 

происходит переход через порог от рас-

клинивающего давления к преобладанию 

сил, способствующих притяжению ча-

стиц друг к другу и появлению у этих ма-

териалов прочностных свойств.  

5. Сушка при температурах 60 … 65 С 

полученных материалов приводит к 

уменьшению толщины водных пленок 

между частицами и способствует даль-

нейшему росту прочности. Твердение в 

сухих условиях ведет к уменьшению 

толщины водных пленок, увеличению 

силы кристаллизационных контактов 

между частицами разной дисперсности 

(от 50 мкм до наноразмерных) и значи-

тельному росту прочности получаемого 

ИПФМ. 

6. По данным рентгенофазового ана-

лиза эффект роста кристаллогидратов но-

вообразований не был замечен, следова-

тельно, можно предположить, что проч-

ность создается за счет наличия водных 

пленок с наноразмерной толщиной.  

7. Предположение о том, что толщи-

на водных пленок влияет на формирова-

ние нано- и микроструктур для кварце-

вых поверхностей при температурах 60 

… 65 С подтвердилось и должно рабо-

тать в любых гидратных гидрофильных 

системах. 

8. Понимание механизма влияния 

толщины водных пленок на процессы 

структурообразования гидратных гидро-

фильных систем позволяет прогнозиро-

вать, что различные технологические 

приемы, приводящие к уменьшению их 

толщины, будут приводить к росту проч-

ностных и иных показателей материалов, 

полученных по безобжиговым техноло-

гиям. 
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THE RESEARCH OF THE STRUCTURE FORMATION PROCESSES  
OF DISPERSE MATERIALS AT THE OBTAINING OF THE COMPOSITE  
BUILDING MATERIALS WITH PREDETERMINED PROPERTIES 

The basic concepts of the developed theory of the structure formation of dispersed materials in the preparation 

of composite building materials (CBM) with predetermined properties are proposed in the article. It is shown that, in 

addition to laborious methods of mathematical planning, low-cost research methods, for example, thermal methods, 

can be used to predict the properties of CBM. The data of differential scanning calorimetry, microscopic analysis, 

confirming the hypothesis that the thicknesses of water films on the surface of particles of disperse systems affect the 

formation of nano- and microstructures of CBM are presented. On the basis of VSTU in the center of collective use of 

the name of Professor Yu.M. Borisov conducted a number of tests on instruments of various domestic and foreign 

manufacturers, such as the RAULIKD derivative, the automatic diffractometer PANalytical EMPYREAN, the X-ray 

diffractometer DRON-2 and others using laser diffraction, synchronous thermal analysis. On the basis of the 

conducted experiments, the following conclusions were made: the IPFM systems with a phosphogypsum dihydrate 

content of 50 ... 60%, 10% lime, sandy loam 40 ... 30% possess the best physical-mechanical properties, water 

absorption and softening coefficients; drying at temperatures of 60 ... 65 ° C of the obtained materials leads to a 

decrease in the thickness of the water films between the particles and promotes further strength growth; an 

understanding of the mechanism of the effect of the thickness of aqueous films on the processes of the formation of 

hydrate hydrophilic systems allows us to predict that various technological methods leading to a reduction in their 

thickness will lead to an increase in the strength and other indices of materials obtained from non-flammable 

technologies. 
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