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 Статья посвящена изучению влияния добавок золы на технологические и технические 

свойства гипсовых вяжущих материалов. Исследования по механической обработке гипсо-

зольных смесей проводились в мельнице ударно-отражательного действия. Наибольших значе-

ний прочности гипсо-зольного камня можно достичь при активировании золы. Однако, при дли-

тельном хранении гипс подвергается гидратации за счет взаимодействия с влагой воздуха, в ре-

зультате чего происходит изменение сроков схватывания вяжущего и его комкование. В этом 

случае для частичного обезвоживания и разбивания комков необходимо проводить механическую 

обработку гипса. С экономической точки зрения предпочтительнее обрабатывать гипсо-зольную 

смесь, чем каждый компонент по отдельности. Кроме того, совместная обработка приводит к 

лучшей гомогенизации смеси. 

Совместная активация позволяет увеличивать содержание дешевого компонента – золы в составе 

смеси до 50%, значительно улучшив при этом прочность изделий. Предложенный способ обра-

ботки позволит сэкономить значительное количество гипса и одновременно утилизировать отхо-

ды энергетической промышленности. 

 Ключевые слова: гипсовые вяжущие материалы, зола, механическая обработка, скорость 

нагружения, прочность.  
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 The article is devoted to the study of the effect of ash additives on the technological and tech-

nical properties of gypsum binders. Research on the mechanical processing of gypsum-ash mixtures was 

carried out in a shock-reflective mill. The highest values of the strength of gypsum-ash stone can be 

achieved by activating the ash. However, during long-term storage, gypsum undergoes hydration due to 

interaction with air moisture, as a result of which there is a change in the setting time of the binder and 

its clumping. In this case, for partial dehydration and breaking up lumps, it is necessary to mechanically 

process the gypsum. From an economic point of view, it is preferable to process gypsum-ash mixture 

than each component separately. In addition, co-processing results in better homogenization of the mix-

ture. Joint activation allows to increase the content of a cheap component - ash in the mixture up to 50%, 

while significantly improving the strength of products. The proposed method of processing will save a 

significant amount of gypsum and at the same time utilize waste from the energy industry. 
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Одним из перспективных направлений 

развития промышленности строительных мате-

риалов является разработка строительных ком-

позитов на основе гипсовых вяжущих материа-

лов. 

Строительный гипс характеризуется 

быстрым твердением полученного камня, но по 

истечении 28 суток наблюдается резкое сниже-

ние его прочности в связи с деструкцией [1]. 

Для решения этой проблемы в производстве 

строительных материалов наряду с основными 

вяжущими веществами широко применяют ак-

тивные минеральные добавки, которые обеспе-

чивают гидравличность вяжущего и дальней-

ший рост прочности за счет формирования но-

вого типа структуры [2, 3]. Одной из таких до-

бавок может являться «летучая зола» – отходы 

от сжигания каменноугольного или другого 

твердого топлива, используемого в тепловых 

электростанциях [4-7]. 

Настоящая работа посвящена изучению 

влияния добавок золы на технологические и 

технические свойства гипсовых вяжущих мате-

риалов. Исследования проводились с золой из 

золоотвалов Ивановской ТЭЦ-2. Отвальные зо-

лы Ивановской ТЭЦ-2 представляют собой 

продукт сгорания каменного угля Кузнецкого 

бассейна. По химическому составу зола на 85–

90% состоит из окислов железа, алюминия, 

кремния, кальция и магния. По прочности связи 

различают однородные и агрегированные (со-

стоящие из нескольких зерен) частицы. Одно-

родные частицы золы представляют собой стек-

ловидную фазу, агрегированные включают в 

себя коксовые остатки, зерна кварца, стекло-

видную фазу, глинистые вещества, возникнове-

ние которых обусловлено их неполным распла-

вом. Эти частицы обладают повышенной спо-

собностью окисления в воздушной среде, аб-

сорбции влаги, изменяясь при этом в объеме и 

оказывая разрушающее действие на гипсовый 

камень. Для исключения этого отрицательного 

воздействия агрегированных частиц золы на 

технические свойства полученного материала 

эти агломераты необходимо разрушать. Для 

тонкого измельчения и достижения высокой 

степени активности компонентов смеси исполь-

зуют центробежные мельницы [8-13]. 

Экспериментальные исследования по 

механической обработке гипсо-зольных смесей 

проводились в мельнице ударно-

отражательного действия. 

При производстве гипсо-зольного вя-

жущего в существующей технологии в состав 

смеси может вводиться до 30% золы от общего 

веса материала. Механическая активация смеси 

может привести к расширению границ исполь-

зования золы. Исходя из этого, в эксперимен-

тальных исследованиях была использована зола 

в количестве 30%, 40%, 50% и 60% от общего 

веса смеси. 

Результаты исследования влияния про-

центного содержания золы и скорости механи-

ческой обработки частиц гипсо-зольной смеси 

на прочность изделий на её основе представле-

ны на рис.1. 

 Увеличение содержания золы в необра-

ботанной смеси ведет к снижению прочности 

материала (рис.1, кривая 3). При высокоско-

ростной обработке компонентов в мельнице с 

разными скоростями нагружения частиц мате-

риала ход кривых аналогичен рассмотренной 

выше кривой, однако прочностные характери-

стики возрастают в 1,5 и более раз (рис.1, кри-

вые 1, 2). Увеличение прочности обработанного 

материала обусловлено более качественным 

перемешиванием компонентов смеси в рабочей 

камере мельницы и образованием в продукте 

активирования гипсо-зольных «агрегатов» – 

результата сухого взаимодействия между ча-

стицами гипса и золы. При ударном нагружении 

частицы золы разрушаются с образованием так 

называемых «вакансий» – свободных от элек-

тронов связей. Наличие в материале «вакансий» 

приводит к тому, что зола еще в сухом состоя-

нии образует с частицами гипса прочные со-

единения – «агрегаты», существование которых 

подтверждают микроскопические исследования 

структуры материала. Присутствие таких «агре-

гатов» в смеси приводит к увеличению прочно-

сти вяжущего, а их количество зависит от мето-

да и скорости механической обработки исход-

ного материала. 

С другой стороны гипс, обработанный в 

мельнице ударного действия, частично теряет 

межкристаллитную влагу, при этом количество 

потерянной воды зависит от скорости его обра-

ботки. При последующем затворении обрабо-

танной смеси водой из-за потерянной в процес-

се механической обработки влаги происходит 

ускоренный процесс гидратации гипса, который 

приводит к тому, что гипс не успевает образо-

вать соединения с той частью золы, которая не 

принимала участия в образовании «агрегатов».
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Рис. 1.  Зависимость прочности гипсо-зольного вяжущего от содержания золы: 

1 – скорость нагружения 50 м/с; 2 – скорость нагружения 70 м/с; 3 – зола не обработана 

Fig. 1. Dependence of the strength of the gypsum-ash binder on the ash content: 

1 - loading speed 50 m/s; 2 - loading speed 70 m/s; 3 - ash is not processed 

 

В этом случае оставшаяся зола выступа-

ет в качестве балласта, и увеличение её содер-

жания приводит к резкому снижению прочно-

сти полученных образцов и даже к их самопро-

извольному разрушению. Полученные зависи-

мости подтверждают сделанное предположение 

(рис.1, кривые 1, 2). 

 

 

. 

 

 

Рис. 2. Зависимость прочности гипсо-зольного камня от способа обработки компонентов: 

1 – обработана зола; 2 – обработана смесь; 3 – обработан гипс 

Fig. 2. Dependence of the strength of gypsum-ash stone on the method of processing components: 

1 - ash processed; 2 - the mixture is processed; 3 - gypsum processed 
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В связи с вышеизложенным, большой 

интерес представляло изучение влияния меха-

нической активации каждого из компонентов 

смеси на прочность полученного материала. С 

этой целью были проведены исследования по 

активированию отдельно гипса и золы при оди-

наковых условиях обработки. Во всех опытах 

исследуемая смесь состояла из 50% гипса и 50% 

золы. Результаты эксперимента представлены 

на рис.2. Наименьшей прочностью на сжатие 

после 7-суточного твердения обладают образ-

цы, изготовленные на основе обработанного 

гипса с последующим добавлением золы (рис.2, 

кривая 3). Низкая прочность такого материала 

обусловлена, на наш взгляд, процессом предва-

рительной агломерации механически активиро-

ванного гипса. Известно, что при механической 

обработке материалов в высокоскоростных 

мельницах ударного действия до 30% подводи-

мой энергии аккумулируется в полученном 

продукте [8]. При этом аккумулируемая мате-

риалом энергия пропорциональна подводимой. 

Одним из релаксационных процессов накоп-

ленной энергии является процесс агломерации, 

который оказывает существенное влияние на 

удельную поверхность измельченного материа-

ла. Так, например, при высокоскоростной обра-

ботке гипса с ростом скорости вращения рабо-

чих органов машины удельная поверхность по-

рошка вначале понижается, достигая значений 

меньших, чем у необработанного материала, а 

затем вновь растет (табл. 1). 

Таблица 1 

Зависимость удельной поверхности гипса от скорости механической обработки 
Table 1. Dependence of the specific surface area of gypsum on the speed of machining 

Скорость обработки, м/с 30 40 50 60 70 Необраб. 

Удельная поверхность, м2/кг 817 808 750 791 823 800 

 

Рост удельной поверхности гипса при 

скоростях механического активирования выше 

50 м/с можно объяснить тем, что при более низ-

ких скоростях обработки агломерация была 

обусловлена не только увеличением поверх-

ностно-активных сил частиц материала, но и 

присутствием в них межкристаллитной влаги. С 

ростом скорости нагружения гипс частично те-

ряет связанную воду и процесс агломерации 

протекает только за счет увеличения активности 

порошка. Кроме того, с повышением скорости 

вращения рабочих органов мельницы увеличи-

вается вентиляционный эффект, вследствие че-

го самые мелкие частицы гипса выносятся воз-

душным потоком из рабочей камеры измельчи-

теля необработанными. 

При диспергировании гипсо-зольной 

смеси кривая зависимости прочности материала 

от скорости нагружения носит экстремальный 

характер (рис.2, кривая 2). В этом случае увели-

чение прочности образцов происходит за счет 

роста поверхностно-активных сил частиц смеси 

с образованием гипсо-зольных «агрегатов». При 

повышении энергозатрат более 55 кВт·час зна-

чения прочностных характеристик резко сни-

жаются. Падение прочности обусловлено ро-

стом активности материала и, как следствие, 

ускоренной гидратацией гипса. 

Сравнивая кривые зависимости прочно-

сти гипсо-зольного камня от затрат энергии 

очевидно, что образцы, полученные на основе 

активированной золы и необработанного гипса, 

обладают прочностью на сжатие в пределах 

11÷11,5 МПа уже при затратах энергии 30 

кВт·час, в то время как при совместной обра-

ботке частиц смеси наибольшую прочность об-

разцы приобретают только при энергозатратах 

55 кВт·час (рис.2, кривые 1, 2). Рост затрат 

энергии при активировании золы выше 30 

кВт·час приводит к увеличению активности ча-

стиц золы, обладающих собственными вяжу-

щими свойствами, вследствие чего происходит 

частичная гидратация золы влагой воздуха.  

Из полученных результатов следует, что 

наибольших значений прочности гипсо-

зольного камня можно достичь при активирова-

нии золы. Однако, при длительном хранении 

гипс подвергается гидратации за счет взаимо-

действия с влагой воздуха, в результате чего 

происходит изменение сроков схватывания вя-

жущего и его комкование. В этом случае для 

частичного обезвоживания и разбивания комков 

необходимо проводить механическую обработ-

ку гипса. С экономической точки зрения пред-

почтительнее обрабатывать гипсо-зольную 

смесь, чем каждый компонент по отдельности. 

Кроме того, совместная обработка приводит к 

лучшей гомогенизации смеси. 

Нами также были проведены экспери-

ментальные исследования по выбору оптималь-

ного содержания в смеси активированной золы. 
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На рис. 3 представлен график зависимо-

сти прочности на сжатие гипсо-зольного камня 

от процентного содержания активированной 

золы. Увеличение содержания активированной 

золы от 40% до 50% приводит к резкому повы-

шению прочности образцов. Зола в этом случае 

выступает в качестве активного, более реакци-

онноспособного компонента, а увеличение её 

содержания в смеси обусловливает возникнове-

ние большего количества гипсо-зольных «агре-

гатов» и, следовательно, рост прочности полу-

ченного материала. Дальнейшее увеличение 

содержания золы нецелесообразно вследствие 

того, что содержание гипса в количестве 40% 

недостаточно для образования прочных моно-

литов. 

 

 
Рис. 3. Зависимость прочности гипсо-зольного камня от содержания активированной золы: 

1 – 50% золы, 2 – 40% золы, 3 – 60% золы 

Fig. 3. Dependence of the strength of gypsum-ash stone on the content of activated ash: 

1 - 50% ash, 2 - 40% ash, 3 - 60% ash 

 

Таким образом, применение высокоско-

ростной механической активации исходных 

компонентов смеси в технологии получения 

вяжущего на основе гипса и золы оказывает по-

ложительное воздействие на прочностные свой-

ства полученного материала. Совместная акти-

вация позволяет увеличивать содержание деше-

вого компонента – золы в составе смеси до 50%, 

значительно улучшив при этом прочность изде-

лий. Предложенный способ обработки позволит 

сэкономить значительное количество гипса и 

одновременно утилизировать отходы энергети-

ческой промышленности. 
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