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Введение
Растворы на основе гипса использовались 

в казенном и дворцовом строительстве в Санкт-
Петербурге в XVIII–XIX вв. Смеси на основе 
извести и гипса широко использовались не только 
для швов наружных стен, но и оштукатуривания 
исторических зданий [1, 2].

Данные строительные материалы посто-
янно подвергаются износу по различным при-
чинам, что требует разработки программы 

восстановления. В течение прошлого века 
растворы на гипсовой основе из древних кла-
док были заменены портландцементными, что 
нанесло еще больший ущерб этим каменным 
конструкциям [3, 4].

Известно, что как старые, так и новые (рестав-
рационные) материалы должны иметь одинаковые 
характеристики. Совместимость компонентов 
нового ремонтного раствора для реставрацион-
ных работ и оригинального должна основываться 
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Аннотация

Цель: Проанализировать возможность использования высокоактивных метакаолинов в составах гип-
соизвестковых вяжущих для реставрационных работ. Рассмотреть совместимость компонентов рестав-
рационных растворов на основе воспроизводимости их основных характеристик, таких как минера-
логический и химический состав, физико-механические свойства и долговечность. Методы: В работе 
использованы физико-химические методы исследования, а также методы сравнительного анализа в со-
ответствии с руководящими принципами ГОСТ 125—2018 «Вяжущие гипсовые. Технические усло-
вия». Результаты: Показано, что введение метакаолина в составы вяжущих обеспечивает повышение 
прочности камня вяжущего. Оптимальное количество метакаолина составляет 20 % в гипсоизвестко-
вой смеси. Экспериментально установлено, что увеличение содержания Al2O3 в метакаолине от 39 до 
44 % ведет к возрастанию ранней прочности при сжатии камня из модифицированного гипсоизвестко-
вого вяжущего. Повышение содержания Al2O3 приводит к возрастанию прочностных характеристик. 
Практическая значимость: Проведенные исследования демонстрируют, что такие показатели, как 
средний размер частиц, удельная поверхность, оказывают влияние на гидравлическую активность 
пуццолановой добавки. Качество высокоактивных метакаолинов находится в прямой зависимости от 
степени чистоты каолина. Однако добавки могут различаться массовым содержанием оксидов, в част-
ности содержанием основных оксидов SiO2 и Al2O3. Использование высокоактивных метакаолинов 
в составах гипсоизвестковых вяжущих позволяет реставрировать памятники архитектуры.
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на воспроизводимости его основных характери-
стик, таких как минералогический и химический 
состав, физико-механические свойства и долго-
вечность [5–7].

Преимуществами гипсоизвестковых строи-
тельных растворов по сравнению с гипсовыми 
растворами являются благоприятное схваты-
вание, улучшение обрабатываемости, большая 
адгезия, более высокая начальная и конечная 
прочность на сжатие, возрастание долговечности 
с течением времени [8–10].

Активные минеральные добавки в рестав-
рационных растворах применяют как средство 
повышения стабильности структуры искусствен-
ного камня на основе воздушного вяжущего. 
В качестве активных минеральных добавок для 
реставрационных растворов используют тради-
ционные пуццоланы, такие как зола-унос, микро-
кремнезем, доменные гранулированные шлаки 
и натуральные пуццоланы (высокоактивный 
метакаолин (ВМК), пемза, перлит, опока) вместе 
с новыми пуццоланами, включая молотое стекло 
(высокощелочное и низкощелочное) и измель-
ченную золу [11, 12].

Самое раннее сообщение об экспериментах 
с ВМК в консервации относится к 1990-м годам, 
когда на Международном конгрессе RILEM/
UNESCO в 1993 г. был заслушан доклад «Инте-
рес к искусству метакаолина, к сохранению камня 
и других материалов». ВМК, являясь прокален-
ной при высоких температурах глиной, представ-
ляет собой обновленную версию древнего строи-
тельного материала.

Присутствие ВМК в известковой смеси приво-
дит к образованию гидратированных фаз, таких 
как CSH, CASH и CACH. ВМК является компо-
нентом, который приводит к образованию пор 
с радиусом от 0,01 до 0,1 мкм [13, 14]. Это семей-
ство пор присутствует только в растворах, приго-
товленных с содержанием ВМК 20 % от общего 
количества вяжущего, в то время как система 

пор в растворах с содержанием ВМК 10 % ближе 
к системе воздушных известковых растворов без 
добавок. Добавление 20 % ВМК также приводит 
к большему повышению прочности.

Проведенные авторами исследования демон-
стрируют, что такие показатели, как средний раз-
мер частиц, удельная поверхность, оказывают 
влияние на гидравлическую активность пуццола-
новой добавки. Качество ВМК находится в пря-
мой зависимости от степени чистоты каолина. 
Однако добавки могут различаться массовым 
содержанием оксидов, в частности содержанием 
основных оксидов SiO2 и Al2O3.

Анализу влияния химического состава ВМК 
на физико-механические свойства камня из моди-
фицированного гипсоизвесткового вяжущего 
посвящено данное научно-экспериментальное 
исследование.

Материалы, методы и принципы 
исследования

1. Смешанное вяжущее приготовлено с исполь-
зованием гипса марки Г-6Б ООО «Майкопгипс-
строй», извести строительной гидратной ГОСТ 
9179—77 (Угловский известковый комбинат). 
Одинаковое водотвердое отношение вяжущего 
урегулировано введением суперпластифика-
тора С-3 ООО «Суперпласт» по ТУ 5745-004- 
43184789-05.

2. Для оценки эффективности метакаолинов, 
присутствующих на отечественном рынке, срав-
нивали метакаолины разных производителей:

– Metacem-85 (Индия) — ВМК-1;
– ЗАО «Пласт-Рифей» (Россия) — ВМК-2;
– ООО «Мета-Д» (Украина) — ВМК-3.
3. В работе использованы физико-химиче-

ские методы исследования, а также методы срав-
нительного анализа.

4. Исследование соответствует руководящим 
принципам ГОСТ 125—2018 «Вяжущие гипсо-
вые. Технические условия».
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Обсуждение
Основные характеристики использованных 

метакаолинов представлены в табл. 1.
Для установления вероятности повышения 

(понижения) скорости набора прочности камня 
в настоящей работе были исследованы смеси из 
гипсоизвесткового вяжущего, модифицирован-
ного метакаолинами разного химического состава 
при водотвердом отношении, равном 0,56. Содер-
жание компонентов гипс — известь — ВМК 
составляло 78 — 12 — 10 мас.% и 68 — 12 — 20 
мас.% соответственно. Опробованы ВМК, содер-
жание в которых Al2O3 составляло: 38,4; 41,8 
и 43,8 %. Произведены испытания на прочность 
на образцах-балочках размером 40 × 40 × 160 мм. 
С-3 вводили в смесь в процессе предваритель-

ной подготовки вяжущего. Образцы тестировали 
в возрасте 3, 7, 14 и 28 суток.

Кинетика изменения прочности на сжатие 
камня из гипсоизвесткового вяжущего, модифи-
цированного ВМК разного химического состава, 
представлена на рисунке.

Основные результаты
На основании экспериментальных данных 

установлено, что:
1. С увеличением количества всех трех ВМК, 

опробованных в смесях модифицированного гип-
соизвесткового вяжущего, скорость набора ран-
ней прочности камня возрастает (табл. 2).

2. Для образцов возраста 3 и 7 суток самые 
низкие показатели прочности камня на сжатие из 

Таблица 1. Основные характеристики тонкодисперсных активных добавок

ВМК

Средний 
размер 
частиц, 

мкм

Удельная 
поверх-
ность,
см2/г

Пуццо лановая 
активность

(мг Ca(OH)2/г)

Содержание оксидов, мас.%

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O SO3 TiO2

ВМК-1 1,5 12000 ~ 56,8 38,4 1,0 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0
ВМК-2 1 10000 ~ 50,7 41,8 0,6 0,4 след 0,1 0,8 0 0,5
ВМК-3 1 10000 ~ 53,4 43,8 0,75 0 0,45 0 0 0 0
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Кинетика изменения прочности на сжатие камня из гипсоизвесткового вяжущего, 
модифицированного ВМК разного химического состава:  

при количестве ВМК в смеси вяжущего: а — 10 мас.%; б — 20 мас.%
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вяжущего, модифицированного ВМК-1 с содер-
жанием Al2O3, равным 38,4 %, самые высо-
кие — из вяжущего, модифицированного ВМК-3 
с содержанием Al2O3, равным 43,8 %.

3. Для образцов возраста 28 суток самый 
высокий показатель прочности камня на сжа-
тие из вяжущего, модифицированного ВМК-1 
с содержанием Al2O3, равным 38,4 %, что, веро-
ятно, свидетельствует о более высоком качестве 
этого ВМК, а также низком процентном содержа-
нии в нем примесей, самый низкий — из вяжу-
щего, модифицированного ВМК-2.

4. Оксидами, составляющими основу ВМК, 
являются SiO2 и Al2O3; анализ модульных харак-
теристик применяемых в исследовании добавок 
выявил, что наивысшую корреляцию с показате-
лем ранней прочности имеет модуль активности, 
т. е. отношение Al2O3 к SiO2.

Минералогический состав выявляет, что 
ВМК-1 богаче кварцем, тогда как ВМК-2 и ВМК-3 
богаче каолиновыми минералами.

С химической точки зрения содержание крем-
незема высокое для всех ВМК.

ВМК-3 характеризует самое высокое содержа-
ние оксида алюминия.

Заключение
Твердение камня на основе известкового 

вяжущего характеризуется длительным набо-

ром прочностных характеристик. Добавка ВМК 
повышает механические характеристики извест-
ковых и гипсоизвестковых смесей.

Тип использованного ВМК следует принимать 
во внимание, поскольку он обеспечивает разные 
результаты прочностных характеристик камня из-за 
различий в производственном процессе и сырье.

Все образцы из модифицированного ВМК 
гипсоизвесткового вяжущего имеют меньшую 
прочность, чем эквивалентные образцы из моди-
фицированного ВМК цементного вяжущего. Этот 
факт, связанный с совместимостью реставрацион-
ной смеси с оригинальным компонентом, делает 
воздушное вяжущее, модифицированное ВМК, 
более подходящим для использования в работах 
по консервации памятников архитектуры.
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Summary
Purpose: To analyze the possibility of using highly active metacaolines in the compositions of gypsum-lime 
binders for restoration work. To consider the compatibility of the components of restoration solutions based on 
the reproducibility of their main characteristics, such as mineralogical and chemical composition, physical and 
mechanical properties and durability. Methods: The work uses physico-chemical research methods, as well 
as methods of comparative analysis, in accordance with the guidelines of GOST 125-2018 “Gypsum binders. 
Technical conditions”. Results: It is shown that the introduction of metacaolin into the binder compositions 
provides an increase in the strength of the binder stone. The optimal amount of metacaolin is 20% in a gypsum-
lime mixture. It has been experimentally established that an increase in the content of Al2O3 in metacaolin 
from 39 to 44% leads to an increase in the early compressive strength of a stone made of modified gypsum-
lime binder. An increase in the content of Al2O3 leads to an increase in strength characteristics. Practical 
significance: The conducted studies demonstrate that such indicators as the average particle size, specific 
surface area, have an impact on the hydraulic activity of the pozzolan additive. The quality of highly active 
metakaolins is directly dependent on the degree of purity of kaolin. However, additives may differ in the 
mass content of oxides, in particular the content of the main oxides SiO2 and Al2O3. The use of highly active 
metacaolines in the compositions of gypsum-lime binders makes it possible to restore architectural monuments.

Keywords: Gypsum, lime, metacaolin, pozzolan activity, modified binder.
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