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Безусадочные фторангидритовые композиции для устройства полов 

 
Аннотация 
Постановка задачи. Цель исследования – определение деформативных и 

адгезионных свойств фторангидритовых композиций, изучение влияния эфиров 
поликарбоксилата на показатели усадки составов при твердении и ползучести под 
нагрузкой. Актуальность исследования связана с необходимостью увеличения объемов 
использования техногенных материалов, заменяющих традиционные вяжущие на основе 
портландцемента, что способствует улучшению экологической обстановки в местах 
хранения техногенных отходов и существенному снижению стоимости готового продукта 
на основе фторангидрита.  

Результаты. Основные результаты исследования состоят в определении усадки 
при твердении и ползучести под нагрузкой фторангидритовых композиций; определении 
влияния поликарбоксилатного пластификатора на их деформативные свойства; 
определении физико-технических характеристик разработанных составов. Показано, что 
введение поликарбоксилатного пластификатора способствует улучшению физико-
механических и деформативных свойств разработанных композиций: повышению 
прочности до 42,5 МПа и 17,5 Мпа, снижению усадочных деформаций композиции в 10 
раз, повышению водостойкости материалов на 28 % за счет уплотнения структуры. 

Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли состоит в 
разработке безусадочных составов для устройства полов на основе фторангидритового 
вяжущего, которые могут быть использованы в качестве теплоизолирующего слоя и 
самовыравнивающейся быстротвердеющей стяжки. 

Ключевые слова: фторангидрит, перлит, фосфат натрия, поликарбоксилат, усадка, 
ползучесть. 
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1. Введение 
Традиционно используемые в строительстве цементно-песчаные стяжки полов 

имеют такой недостаток, как трещинообразование. Оно происходит в результате усадки 
цементного камня при перекристаллизации аморфных новообразований в 
кристаллогидраты. Для компенсации линейных деформаций в раствор вводятся 
расширяющие компоненты: двуводный гипс [1, 2], сульфоалюминатная добавка [3, 4], 
высококальциевые золы ТЭЦ [5, 6]. Снижение усадочных явлений также обеспечивается 
введением пластификаторов [7-10] и устройством деформационных швов. 

В отличие от цементных смесей ангидритовые практически не дают усадки: 
объемное расширение в первоначальный период твердения компенсируется усадкой при 
дальнейшем твердении и высыхании [11]. Тем не менее, они не могут быть применены в 
помещениях с влажными условиями эксплуатации, так как при увлажнении проявляют 
высокую ползучесть, обусловленную скольжением кристаллов двуводного гипса в 
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структуре затвердевшего изделия, а также растворением двугидрата в местах контакта 
кристаллических сростков [12]. Воздействие адсорбционной влаги, проникающей в 
материал через дефекты [13], микропоры и трещины, и ослабляющей его структуру, 
приводит к росту деформаций ползучести даже при незначительном увлажнении. 

Снижению деформаций ползучести способствует повышение водостойкости 
материалов на основе сульфатов кальция за счет снижения растворимости двуводного 
гипса и уменьшения пористости материала с одновременным закрытием пор для 
предотвращения доступа воды внутрь материала [14]. Для этого используются 
минеральные [15-17], органоминеральные [18, 19] и органические добавки [20]. 

Среди широко используемых компонентов можно назвать портландцемент, 
вводимый совместно с пуццолановой гидравлической добавкой – гипсоцементно-
пуццолановое вяжущее [21, 22], растворимое стекло [23], доменные шлаки [24]. 

Так, в работе [25] получено водостойкое гипсовое вяжущее с добавлением 
пластифицирующей добавки С-3. Разработано водостойкое композиционное гипсовое 
вяжущее с комплексным использованием золошлаковых отходов ТЭЦ [26]. В работе [27] 
описаны свойства гипсошлаковой смеси, в которой водостойкость повышена благодаря 
формированию новых аморфных фаз в результате гидратации шлака. В исследовании [28] 
показано, что небольшое количество шлака может повысить водостойкость фосфогипса. 

Для повышения водостойкости материалов применяются различные 
пластификаторы [29] и гидрофобизаторы на органических синтезированных соединениях 
[30, 31], способствующие понижению водопотребности композиции.  

Деформации ползучести могут быть снижены путем образования более прочной и 
плотной гипсовой матрицы с помощью метода гиперпрессования [32], при котором за 
счет приложения внешнего давления структура композита формируется в условиях 
сближения зерен гипса на расстояния близкодействующих сил. 

Известно исследование комплексного воздействия на свойства гипсовой матрицы 
углеродных нанотрубок и тонкодисперсной металлургической пыли, способствующих 
уплотнению материала и повышению коэффициента размягчения до 0,85. 
Синергетический эффект обеспечивается за счет формирования центров кристаллизации 
гипса благодаря наличию углеродных нанотрубок и образованию продуктов гидратации 
металлургической пыли – аморфных фаз, состоящих из слаборастворимых соединений на 
основе гидросиликатов кальция и алюминия, уплотняющих кристаллы гипса [33]. Наряду 
с гипсовыми вяжущими углеродные нанотрубки используются также в составе 
полимерных материалов [34]  и керамики [35]. В то же время необходимо учитывать 
высокую стоимость синтезированных углеродных нанотрубок, что в конечном итоге 
приводит к низкой экономической эффективности разработанных материалов. 

Известны технологические решения повышения водостойкости гипсовых и 
гипсоцементнопуццолановых вяжущих введением силоксановых добавок, а также 
комплексных добавок с их использованием. Так запатентовано изобретение водостойких 
гипсовых смесей с добавлением силоксановой эмульсии, которая обеспечивает 
повышение коэффициента размягчения до 0,8 [36]. Использование полимерных добавок в 
виде силоксанов усложняет технологию приготовления, повышает стоимость готового 
продукта и снижает паропроницаемость материала. 

Известно, что некоторые модифицирующие добавки могут приводить к развитию 
усадочных деформаций при твердении растворов. Например, при твердении смесей 
строительного гипса с портландцементом происходит быстрое твердение полугидрата, но 
затем наблюдается падение прочности и разрушение твердеющего материала вследствие 
появления значительных напряжений от образования эттрингита – 
гидросульфоалюмината кальция (3CaO·Al2О3·3CaSO4·31H2O) [37]. 

Вопросы природы появления деформаций объемного расширения и усадки при 
введении добавок в гипсовые и ангидритовые составы являются актуальными и активно 
исследуются [38-40]. 

Задачей данного исследования является изучение влияния поликарбоксилатного 
пластификатора на поведение при твердении и работе под нагрузкой, а также на 
адгезионные свойства высокопрочной и облегченной фторангидритовых композиций, 
разработанных ранее [41]. Введение поликарбоксилатного пластификатора во 
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фторангидритовое вяжущее приводит к уплотнению структуры за счет увеличения 
площади соприкосновения кристаллогидратных новообразований и изменения их 
морфологии, что, в конечном итоге
характеристик, деформативных свойств 
также обеспечивает увеличение площади контакта с цементным основанием в силу 
большей плотности структуры.

Объектом исследования являются пластифицированные 
композиции для устройства полов
показатели, деформационные и адгезионные свойства.

 
2. Материалы и методы
В качестве вяжущего 

производства плавиковой кислоты компании 
соответствующий ТУ 5744-
порошок предварительно измельчался в дисковом истирателе ИД
частиц после помола составлял 10,5 мкм).

В качестве сверхлегкого заполнителя при приготовлении 
стяжки  использовался вспученный перлитовый песок (ГОСТ 10832
плотностью 98,9 кг/м3. По результатам д
лазерном анализаторе SALD
размер частиц вспученного перлитового песка составляет 65 мкм, до 72
вспученного песка имеют размеры менее 100 мкм.

 

Рис. 1. Дисперсионный анализ вспученного перл

Для активизации процессов структурообразования фторангидрита использовался 
3 % водный раствор соли ортофосфорной кисл

С целью снижения водопотребности, повышения пластичности и водостойкост
композиции вводился суперпластификатор DC
эфиров поликарбоксилата (ТУ 2493

Для затворения вяжущего использовалась питьевая вода по ГОСТ 2874
Состав исследуемых композиций:
В – высокопрочное вяжущее 

фосфата натрия; 
ВП – высокопрочная пластифицированная композиция 

водным раствором, содержащим 3
ОП – облегченная пластифициро

водным раствором, содержащим 3
введением 50 % вспученного перлитового песка (по объему сухого вещества).

Физико-механические характеристики исследуемых композиций п
табл. 1. 
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ритовое вяжущее приводит к уплотнению структуры за счет увеличения 
площади соприкосновения кристаллогидратных новообразований и изменения их 

в конечном итоге, обеспечивает улучшение физико
характеристик, деформативных свойств материала при твердении и эксплуатации, а 
также обеспечивает увеличение площади контакта с цементным основанием в силу 
большей плотности структуры. 

Объектом исследования являются пластифицированные фторангидритовые 
композиции для устройства полов. Предмет исследования – их физико
показатели, деформационные и адгезионные свойства. 

Материалы и методы 
качестве вяжущего использован порошкообразный фторангидрит 

производства плавиковой кислоты компании «ГалоПолимер» 
-132-05807960-98. Для улучшения его реологических свойств 

порошок предварительно измельчался в дисковом истирателе ИД-200 (средний диаметр 
сле помола составлял 10,5 мкм). 

В качестве сверхлегкого заполнителя при приготовлении теплоизо
использовался вспученный перлитовый песок (ГОСТ 10832-2009) с насыпной 

По результатам дисперсионного анализа, пров
лазерном анализаторе SALD-7500 nano Shimadzu (рис. 1), было установлено, что средний 

р частиц вспученного перлитового песка составляет 65 мкм, до 72
вспученного песка имеют размеры менее 100 мкм. 

 
Рис. 1. Дисперсионный анализ вспученного перлитового песка (иллюстрация авторов)

 
ации процессов структурообразования фторангидрита использовался 

% водный раствор соли ортофосфорной кислоты – фосфата натрия Na3PO
С целью снижения водопотребности, повышения пластичности и водостойкост

композиции вводился суперпластификатор DC-5, представляющий собой
эфиров поликарбоксилата (ТУ 2493-001-68708012-2014). 

Для затворения вяжущего использовалась питьевая вода по ГОСТ 2874
Состав исследуемых композиций: 

вяжущее – фторангидрит, затворенный 3 % водным раствором 

я пластифицированная композиция – фторангидрит, затворенн
водным раствором, содержащим 3 % фосфата натрия и 2 % пластификатора DC

облегченная пластифицированная композиция – фторангидрит, затворенн
водным раствором, содержащим 3 % фосфата натрия и 2 % пластификатора DC

% вспученного перлитового песка (по объему сухого вещества).
механические характеристики исследуемых композиций п

 
Строительные материалы и изделия 

ритовое вяжущее приводит к уплотнению структуры за счет увеличения 
площади соприкосновения кристаллогидратных новообразований и изменения их 

физико-механических 
материала при твердении и эксплуатации, а 

также обеспечивает увеличение площади контакта с цементным основанием в силу 

фторангидритовые 
физико-технические 

ан порошкообразный фторангидрит – отход 
 (г. Пермь), 

98. Для улучшения его реологических свойств 
200 (средний диаметр 

теплоизолирующей 
2009) с насыпной 
проведенного на 

было установлено, что средний 
р частиц вспученного перлитового песка составляет 65 мкм, до 72 % частиц 

 

(иллюстрация авторов) 

ации процессов структурообразования фторангидрита использовался   
PO4. 

С целью снижения водопотребности, повышения пластичности и водостойкости в 
собой водный раствор 

Для затворения вяжущего использовалась питьевая вода по ГОСТ 2874-82. 

% водным раствором 

фторангидрит, затворенная  
% пластификатора DC-5; 

фторангидрит, затворенная 
% пластификатора DC-5, с 

% вспученного перлитового песка (по объему сухого вещества). 
механические характеристики исследуемых композиций представлены в 
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Физико-механические характеристики исследуемых композиций

Композиции 
Прочность на 28 сут, МПа

На растяжение
при изгибе 

В 9,66 
ВП 11,7 
ОП 5,6 

Для определения деформаций усадки 
использована методика с использованием
индикаторов часового типа
среды в процессе испытания, поверхность образцов покрывалась слоем парафина, 
армированного хлопчатобумажной марлей. Измерения проводились в течение 28 суток.

Оценка величины деформаций ползучести может быть про
измерением или на основе структурных исследований композитов [
единого стандарта по определению деформаций ползучести для гипсовых и ангидритовых 
материалов не существует, ведутся разработки авторских методик, 
современных представлениях природы механизма ползучести [

Для оценки ползучести пластифицированных фторангидритовых композиций 
использовалась пружинная установка, выполненная в виде силовой рамы (рис
Передача нагрузки на образец 
Степень нагружения контролировалась через величину осадки пружины, предварительно 
тарированную с применением динамометров.

 

 
а) 

Рис. 2. а) о
1 – анкер, 2

б) график линейных деформ
В – высокопрочного вяжущего, ОП

ВП – высокопрочной пластифицированной композиции
 
Ползучесть композиций определялась на образцах

100×100×400 мм, нагруженных в возрасте 28 суток, твердевших в условиях нормальной 
влажности. С целью исключения влияния изменений влажности окружающей среды в 
процессе испытания образцы подвергались изоляции покрытием поверхности слоем 
парафина, армированного хлопча
нагрузкой определялся индикатором часового типа марки ИЧ с ценой деления 0,01 мм. 
Индикация результатов испытаний проводилась  через 0,5 и 3 часа и через 1, 3, 5, 7, 14, 
21, 28, 35 суток после загружения.
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механические характеристики исследуемых композиций
 

Прочность на 28 сут, МПа 
Водовяжущее 

отношение 
Коэффициент
размягченияНа растяжение 

 
На сжатие 

32,4 0,27 0,71 
42,5 0,20 0,91 
17,5 0,35 0,67 

 
Для определения деформаций усадки при твердении и наборе прочности

использована методика с использованием стационарно установленных на образец
типа [42]. С целью исключения влияния влажности окружающей 

среды в процессе испытания, поверхность образцов покрывалась слоем парафина, 
армированного хлопчатобумажной марлей. Измерения проводились в течение 28 суток.

Оценка величины деформаций ползучести может быть проведена непосредственным 
измерением или на основе структурных исследований композитов [43]. В настоящее время 
единого стандарта по определению деформаций ползучести для гипсовых и ангидритовых 
материалов не существует, ведутся разработки авторских методик, 
современных представлениях природы механизма ползучести [44-48]. 

Для оценки ползучести пластифицированных фторангидритовых композиций 
использовалась пружинная установка, выполненная в виде силовой рамы (рис
Передача нагрузки на образец производилась с помощью пружин через опорные плиты. 
Степень нагружения контролировалась через величину осадки пружины, предварительно 

с применением динамометров. 

 
 

б) 
 

Рис. 2. а) образцы для определения деформаций усадки: 
анкер, 2 – стержень, 3 – числовой индикатор; 

рафик линейных деформаций фторангидритовых составов:
высокопрочного вяжущего, ОП – облегченной пластифицированной композиции,

высокопрочной пластифицированной композиции (иллюстрация авторов)

Ползучесть композиций определялась на образцах-призмах с размерами 
0 мм, нагруженных в возрасте 28 суток, твердевших в условиях нормальной 

влажности. С целью исключения влияния изменений влажности окружающей среды в 
процессе испытания образцы подвергались изоляции покрытием поверхности слоем 
парафина, армированного хлопчатобумажной марлей. Уровень деформаций под 

индикатором часового типа марки ИЧ с ценой деления 0,01 мм. 
Индикация результатов испытаний проводилась  через 0,5 и 3 часа и через 1, 3, 5, 7, 14, 
21, 28, 35 суток после загружения. 
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Таблица 1 
механические характеристики исследуемых композиций 

Коэффициент 
размягчения 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 
2020 
2190 
1500 

и наборе прочности была 
стационарно установленных на образец 

целью исключения влияния влажности окружающей 
среды в процессе испытания, поверхность образцов покрывалась слоем парафина, 
армированного хлопчатобумажной марлей. Измерения проводились в течение 28 суток. 

ведена непосредственным 
]. В настоящее время 

единого стандарта по определению деформаций ползучести для гипсовых и ангидритовых 
материалов не существует, ведутся разработки авторских методик, основанных на 

Для оценки ползучести пластифицированных фторангидритовых композиций 
использовалась пружинная установка, выполненная в виде силовой рамы (рис. 2а). 

производилась с помощью пружин через опорные плиты. 
Степень нагружения контролировалась через величину осадки пружины, предварительно 

 

ий фторангидритовых составов: 
пластифицированной композиции, 

(иллюстрация авторов) 

призмах с размерами 
0 мм, нагруженных в возрасте 28 суток, твердевших в условиях нормальной 

влажности. С целью исключения влияния изменений влажности окружающей среды в 
процессе испытания образцы подвергались изоляции покрытием поверхности слоем 

деформаций под 
индикатором часового типа марки ИЧ с ценой деления 0,01 мм. 

Индикация результатов испытаний проводилась  через 0,5 и 3 часа и через 1, 3, 5, 7, 14, 
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Величина нагрузки соответствовала максимальному уровню деформации пружины 
в стенде и  равнялась 7 МПа, что соответствовало степени нагружения образцов 0,4 R
для облегченной композиции ОП, 0,2 R

Анализ экспериментальных 
соответствующих индикаторах. Полученные относительные деформации ползучести 
использовались для построения графических зависимостей (рис. 

Композиции для устройства полов нормируются по прочности сцеп
основанием (табл. 6 ГОСТ 31358
Технические условия»). Определение адгезии к бетонному основанию проводилось
соответствии с п. 9 ГОСТ Р58277
вяжущем. Методы испытани
измерителя прочности сцепления ПСО
и обработанную грунтовкой Peneco Nano Stachema поверхность кубов, выполненных из 
бетона класса В25, в специально под
высокопрочного и облегченного пластифицированных составов толщиной 20 мм.

Исследования микроструктуры пласт
микроскопе MIRA3 TESCAN в исследовательском центре AdMaS те
университета Брно (рис. 3, 4

 

 
а) 

 
Рис. 3. Микроструктура высокоп

при 5000-кратном увеличении: а
в) фрагмент микроструктуры при 20000

а)

Рис. 4. Микроструктура  контактной границы (а), ф
вяжущей матрицы с поверхностью вспученного перлита
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соответствовала максимальному уровню деформации пружины 
равнялась 7 МПа, что соответствовало степени нагружения образцов 0,4 R

для облегченной композиции ОП, 0,2 Rсж для образцов высокопрочной композиции ВП.
Анализ экспериментальных данных производился после усреднения показателей на 

соответствующих индикаторах. Полученные относительные деформации ползучести 
использовались для построения графических зависимостей (рис. 2б).  

Композиции для устройства полов нормируются по прочности сцеп
основанием (табл. 6 ГОСТ 31358-2109 «Смеси сухие строительные напольные. 

Определение адгезии к бетонному основанию проводилось
ГОСТ Р58277-2018 «Смеси сухие строительные на цементном 

таний» в независимой строительной лаборатории с применением 
измерителя прочности сцепления ПСО-10МГ4 КЛ. Для эксперимента на н
и обработанную грунтовкой Peneco Nano Stachema поверхность кубов, выполненных из 
бетона класса В25, в специально подготовленную опалубку заливались пробы 
высокопрочного и облегченного пластифицированных составов толщиной 20 мм.

микроструктуры пластифицированных композиций выпол
микроскопе MIRA3 TESCAN в исследовательском центре AdMaS те

4). 

 

б) 

. Микроструктура высокопрочной фторангидритовой матрицы
кратном увеличении: а) без пластификатора; б) с пластификатором DC

фрагмент микроструктуры при 20000-ти кратном увеличении (иллюстрация авторов)
 

 
а) б) 

 
. Микроструктура  контактной границы (а), физико-химическое взаимодействие

вяжущей матрицы с поверхностью вспученного перлита (б) (иллюстрация авторов)
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соответствовала максимальному уровню деформации пружины 
равнялась 7 МПа, что соответствовало степени нагружения образцов 0,4 Rсж 

для образцов высокопрочной композиции ВП. 
данных производился после усреднения показателей на 

соответствующих индикаторах. Полученные относительные деформации ползучести 

Композиции для устройства полов нормируются по прочности сцепления с 
Смеси сухие строительные напольные. 

Определение адгезии к бетонному основанию проводилось в 
Смеси сухие строительные на цементном 

в независимой строительной лаборатории с применением 
10МГ4 КЛ. Для эксперимента на негрунтованную 

и обработанную грунтовкой Peneco Nano Stachema поверхность кубов, выполненных из 
готовленную опалубку заливались пробы 

высокопрочного и облегченного пластифицированных составов толщиной 20 мм. 
ифицированных композиций выполнялись на 

микроскопе MIRA3 TESCAN в исследовательском центре AdMaS технического 

 

в) 

рочной фторангидритовой матрицы 
с пластификатором DC-5; 

(иллюстрация авторов) 

 

химическое взаимодействие 
(иллюстрация авторов) 
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Прочность при сжатии и растяжении при изгибе 
лабораторном гидравлическ
нагружения 0,1 МПа/с. 

В соответствии с ГОСТ 5802
ГОСТ 31358-2019 «Смеси сухие строительные напольные. Технические условия
определены следующие показатели
прочности на сжатие и растяжение при изгибе, время пешеходного движения, плотность 
растворной смеси, подвижность по расплыву кольца, водоудерживающая способность, 
расслаиваемость. 

 
3. Результаты 
Из графика (рис. 5б) видно, что деформации

активно развивались в первые десять суток твердения, после 14 суток деформации 
полностью стабилизировались. Снижение деформаций высокопрочной 
пластифицированной композиции с 10 до 14 суток
переходом аморфной фазы продуктов гидратации фторангидрита в кристаллогидраты.

По результатам исследования установлено наличие деформаций ползучести 
следующих величин: для высокопрочной (ВП) композиции деформация составила 0,1
для облегченной (ОП) композиции 0,8  мм/м.

 
 

 
а) 

 
Рис. 5. а) установка для определения ползучести:

3 – пружины; б) график зависимости деформаций ползучести от продолжительности нагружения: 
ОП – облегченной

ВП – высокопрочной пластифицированной композиции

Результаты испытаний на прочность сцепления с бетонным основанием сведены в 
табл. 2. Из таблицы видно, что прочность сцепления с бетонным основанием значительно 
возрастает при предварительной обработке поверхности кубов грунтовкой Peneco Nano 
Stachema. Адгезионные свойства разработанных композиций превышают требуемое 
значение 0,6 МПа (ГОСТ 31358
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Прочность при сжатии и растяжении при изгибе образцов-балочек 
лабораторном гидравлическом малогабаритном прессе ПМГ-100 МГ4 со скоростью 

В соответствии с ГОСТ 5802-86 «Растворы строительные. Методы испытания
Смеси сухие строительные напольные. Технические условия

определены следующие показатели растворных смесей: время набора 25
прочности на сжатие и растяжение при изгибе, время пешеходного движения, плотность 
растворной смеси, подвижность по расплыву кольца, водоудерживающая способность, 

б) видно, что деформации трех исследуемых составов
активно развивались в первые десять суток твердения, после 14 суток деформации 
полностью стабилизировались. Снижение деформаций высокопрочной 
пластифицированной композиции с 10 до 14 суток твердения возможно связано с 
переходом аморфной фазы продуктов гидратации фторангидрита в кристаллогидраты.

По результатам исследования установлено наличие деформаций ползучести 
следующих величин: для высокопрочной (ВП) композиции деформация составила 0,1
для облегченной (ОП) композиции 0,8  мм/м. 

 
 

б) 

становка для определения ползучести: 1 – прижимные винты, 2 – 
рафик зависимости деформаций ползучести от продолжительности нагружения: 

облегченной пластифицированной композиции, 
высокопрочной пластифицированной композиции (иллюстрация авторов)

 
Результаты испытаний на прочность сцепления с бетонным основанием сведены в 
2. Из таблицы видно, что прочность сцепления с бетонным основанием значительно 
стает при предварительной обработке поверхности кубов грунтовкой Peneco Nano 

Stachema. Адгезионные свойства разработанных композиций превышают требуемое 
значение 0,6 МПа (ГОСТ 31358-2019). 
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балочек определялась на 
100 МГ4 со скоростью 

Растворы строительные. Методы испытания» и 
Смеси сухие строительные напольные. Технические условия» были 

растворных смесей: время набора 25 % от проектной 
прочности на сжатие и растяжение при изгибе, время пешеходного движения, плотность 
растворной смеси, подвижность по расплыву кольца, водоудерживающая способность, 

трех исследуемых составов наиболее 
активно развивались в первые десять суток твердения, после 14 суток деформации 
полностью стабилизировались. Снижение деформаций высокопрочной 

твердения возможно связано с 
переходом аморфной фазы продуктов гидратации фторангидрита в кристаллогидраты. 

По результатам исследования установлено наличие деформаций ползучести 
следующих величин: для высокопрочной (ВП) композиции деформация составила 0,1 мм/м, 

 

 силовая рама, 
рафик зависимости деформаций ползучести от продолжительности нагружения: 

(иллюстрация авторов) 

Результаты испытаний на прочность сцепления с бетонным основанием сведены в 
2. Из таблицы видно, что прочность сцепления с бетонным основанием значительно 
стает при предварительной обработке поверхности кубов грунтовкой Peneco Nano 

Stachema. Адгезионные свойства разработанных композиций превышают требуемое 
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Таблица 2 
 Прочность сцепления с бетонным основанием 

пластифицированных фторангидритовых композиций 

№ 
п/п 

Наименование 
пробы, 

маркировка 
№ образца 

Прочность сцепления, МПа 

Образца 
Среднее 
значение 

Поверхность бетонного основания не огрунтована 
1 

ВП 
1 0,19 

0,16 
2 2 0,12 
3 

ОП 
1 0,09 

0,18 
4 2 0,26 

Поверхность бетонных кубов обработана грунтовкой Peneco Nano Stachema 
5 

ВП 
1 1,51 

1,53 6 2 1,54 
7 3 1,53 
8 

ОП 
1 1,19 

1,19 9 2 1,20 
10 3 1,17 

 
4. Обсуждение 
При сравнении начальных и конечных показателей деформаций образцов был 

сделан вывод о возникновении в исследуемых пластифицированных DC-5 составах 
незначительных деформаций усадки. Для высокопрочной (ВП) и облегченной (ОП) 
композиций деформация составила 0,067 мм/м и 0,2 мм/м соответственно, для 
высокопрочного фторангидритового вяжущего – 0,63 мм/м. 

Сокращение деформаций усадки при твердении пластифицированных композиций 
обусловлено формированием более плотной структуры затвердевшего камня в сравнении 
с контрольным образцом, что подтверждено исследованиями микроструктуры 
пластифицированных композиций, выполненными на микроскопе MIRA3 TESCAN в 
исследовательском центре AdMaS технического университета Брно. 
На рис. 3 видно, что в пластифицированной композиции наблюдается формирование 
более плотной структуры с изменением морфологии кристаллогидратных образований 
(рис. 3б) и преобладанием в ней крупных блоков монолитных кристаллов гипса (рис. 3в). 

Высокая плотность и прочность облегченной композиции обеспечивается плотным 
сцеплением вяжущей фторангидритовой матрицы с поверхностью частиц перлита. На 
рис. 4б видно наличие физико-химического взаимодействия на границе контакта частицы 
перлита и фторангидритового вяжущего с формированием игольчатых новообразований. 

Рентгеновский микроанализ показал наличие в составе дисперсных кристаллов на 
поверхности перлита атомов кальция Ca, кремния Si, серы S, кислорода O и алюминия 
Al, что позволяет предположить образование гидросульфоалюминатов и гидросиликатов 
кальция, обеспечивающих дополнительный прирост прочности композиции за счет 
химического взаимодействия вяжущей матрицы и заполнителя, которое было 
подтверждено ИК-спектральным анализом [49]. 

Полученные результаты не противоречат известным исследованиям, приведенным 
во введении к данной статье. 

Для классификации разработанных фторангидритовых составов в соответствии с 
ГОСТ 31358-2019 «Смеси сухие строительные напольные. Технические условия» были 
проведены дополнительные исследования, которые показали, что высокопрочная 
пластифицированная композиция в первые сутки твердения набирает 35 % от проектной 
прочности. Твердение и набор прочности у облегченной композиции протекают 
медленнее, и к 24 часам прочность составляет 15-20 % от проектной. Таким образом, 
композиция ВП относится к быстротвердеющим строительным растворам, а ОП – к 
нормальнотвердеющим (время набора 25 % от проектной прочности на сжатие и 
растяжение при изгибе составляет трое суток). 

По своим техническим показателям, представленным в табл. 3, разработанные 
составы отвечают требованиям ГОСТ к напольным растворам. 
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Таблица 3 
Физико-технические характеристики пластифицированных фторангидритовых растворов 

 
Нормируемый показатель ВП ОП 

время набора 25 % от проектной 
прочности на сжатие и растяжение 
при изгибе 

быстротвердеющие Нормально-твердеющие 

время пешеходного движения, час 6-8 22-24 
плотность растворной смеси, кг/м3 3100 1400 

подвижность по расплыву кольца, см 
23-24 (Пк5) 

самовыравнивающиеся 

17-18 (Пк3) 
выравниваемые 

(ровнители) 
водоудерживающая способность, % 98 96 
расслаиваемость, % - 8 

 
Разработанные композиции защищены патентом RU 2723788 «Высокопрочное 

фторангидритовое вяжущее, способ получения высокопрочного фторангидритового 
вяжущего и композиции на его основе (варианты)». 
 

5. Заключение 
1. Разработанные материалы снижают экологическую нагрузку в местах хранения 

фторангидрита в отвалах; при низкой стоимости техногенного сырья позволяют получать 
композиции, не уступающие по показателям физико-технических свойств композициям 
на основе портландцемента и его разновидностей. 

2. Впервые для активации фторангидрита использован фосфат натрия, 
обеспечивающий повышенные показатели прочности и водостойкости по сравнению с 
традиционно используемыми сульфатными активаторами ангидритовых составов на 60 %.  

3. Введение во фторангидритовое вяжущее эфиров поликарбоксилата позволило 
сократить усадочные деформации при твердении составов в 10 раз благодаря 
формированию более прочной структуры затвердевшего материала. Прочность образцов 
на растяжение при изгибе возросла на 20 %, при сжатии – на 30-46 %, водостойкость – на 
28 % по сравнению с композициями без пластификатора. 

4. Исследования микроструктуры показали формирование в пластифицированной 
композиции более плотной структуры с изменением морфологии кристаллогидратных 
образований и преобладанием в ней крупных блоков монолитных кристаллов гипса. 
Высокая плотность и прочность облегченной композиции обеспечивается плотным 
сцеплением вяжущей фторангидритовой матрицы с поверхностью частиц перлита с 
физико-химическим взаимодействием на границе контакта с возникновением игольчатых 
новообразований. 

5. Разработанные безусадочные пластифицированные составы по своим физико-
механическим показателям отвечают требованиям ГОСТ 31358-2019 «Смеси сухие 
строительные напольные. Технические условия» и могут быть использованы в качестве 
безусадочных самовыравнивающихся стяжек для полов и ровнителя. Облегченная 
вспученным перлитовым песком пластифицированная фторангидритовая композиция 
может применяться в качестве тепло-звукоизоляционного слоя при устройстве полов. 
Высокопрочная пластифицированная композиция может быть использована как 
быстротвердеющая самовыравнивающаяся стяжка поверх  тепло-звукоизоляционного слоя. 
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Non-shrinking fluoroanhydrite compositions for flooring 

 
Abstract 
Problem statement. The main purpose of the research is to determine the deformative and 

adhesion properties of fluoroanhydrite compositions, to study the effect of polycarboxylate 
ethers on the shrinkage characteristics of the compositions during hardening and creep under 
load. The relevance of the study is associated with the need to increase the use of man-made 
materials replacing traditional binders based on Portland cement, which contributes to the 
improvement of the environmental situation in the storage sites of man-made waste and a 
significant reduction in the cost of the finished product based on fluoroanhydrite. 

Results. The main results of the study are to determine the shrinkage during hardening 
and creep under load of fluoroanhydrite compositions; determining the effect of the 
polycarboxylate plasticizer on their deformation properties; determination of the physical and 
technical characteristics of the developed formulations. It is shown that the introduction of a 
polycarboxylate plasticizer improves the physicomechanical and deformative properties of the 
developed compositions: increasing the strength to 42,5 MPa and 17,5 MPa, reducing the 
shrinkage deformations of the composition by 10 times, increasing the water resistance of 
materials by 28 % due to the compaction of the structure. 

Conclusions. The significance of the results for construction industry consists in the 
development of non-shrinking compositions for flooring based on fluoroanhydrite binder, which 
can be used as a heat-insulating layer and a self-leveling fast-setting screed. 

Keywords: fluoroanhydrite, perlite, sodium phosphate, polycarboxylate, shrinkage, creep. 
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