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Ультра- и нанодисперсные добавки оказывают су-
щественное влияние на гидратацию и кристаллизацию 
различных типов вяжущих, а также физико-механиче- 
ские характеристики. Так, в работе [1] показано, что 
при использовании микрокремнезема в количестве 2% 
от массы вяжущего ускоряется процесс гидратации це-
мента, что ведет к повышению прочности в начальный 
период твердения до трех раз, кроме того, снижается во-
допоглощение до двух раз. Введение углеродных нано-
трубок в гибридные связующие [2] способствует форми-
рованию более однородной и тонкодисперсной фазовой 
структуры конечного продукта. При использовании на-
нотрубок в цементах [3], тонкодисперсных пуццолано-
вых добавок в бетонах [4] уплотняется структура и сни-
жается пористость, что приводит к повышению прочно-
сти. Кроме того, исследователи по-разному дают объяс-
нение происходящим процессам. Так, авторы [5] пола-
гают, что при использовании наноразмерного модифи-
катора, наносимого на поверхность микросфер, уплот-
няется структура цементного камня как в объеме матри-
цы, так и на границе раздела фаз цементный камень 
– микросфера. При использовании коротковолокни-
стого асбеста в ангидритовых вяжущих [6] уплотняется 
структура камня, предположительно за счет нанострук-
турирования граничных слоев образующегося дигидра-
та. В работе  [7] авторы полагают, что существенное 
улучшение различных характеристик гипсового вяжу-

Ultra- and nanodispersed additives have significant influ-
ence on hydration and crystallization of various types of 
binders, as well as their physical-mechanical characteristics. 
Thus it is demonstrated in [1] that the use of nanosilica of 2% 
from the binder mass increases cement hydration process, 
thus resulting in increased durability at the initial hardening 
period up to 3 times, besides, water absorption decreases up 
to 2 times. The introduction of carbon nanotubes into hybrid 
binders  [2] promotes the formation of more homogeneous 
and fine phase structure of polymeric binder. When using 
nanotubes in cements [3], fine pozzolanic additives in con-
cretes [4], the structure is compacted and porosity decreases 
that leads to the increased durability. Besides, researchers 
explain the processes in different ways. Thus the authors [5] 
believe that when nanomodifier is applied onto the surface of 
microspheres, the structure of cement stone is getting more 
compact both in the matrix volume and on interface bound-
ary cement stone – microsphere. When applying short-fi-
bered asbestos in anhydrite binders [6], the stone structure is 
compacted due to nanostructuring of boundary layers of di-
hydrate being formed. In [7] the authors believe that the sig-
nificant improvement of different characteristics of gypsum 
binder when using nanoparticles based on silica is connected 
with the formation of hydrates of calcium sulfosilicates. 
Thus, ultra dispersed additives result in the formation of 
dense and homogeneous structure and improve different 
characteristics of materials. However, there are differences in 
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О механизме влияния активных добавок  
на основе магнезита и углеродных нанотрубок  
на структуру и свойства ангидритового вяжущего
Дано обоснование необходимости использования комплекса добавок для улучшения свойств ангидритового вяжущего и механизма влияния 
на структуру с привлечением методов квантово-химического моделирования и методов физико-химического анализа. Частицы дисперсного 
магнезита выступают как центры кристаллизации, по поверхности которых формируются кристаллогидраты двуводного гипса, а также 
способствуют структурированию ангидритовой матрицы, что обеспечивает повышение прочности до 100% при оптимальном содержании 
добавки 3%. По результатам ИК-анализа углеродные нанотрубки оказывают гораздо более сильное воздействие на изменение структуры 
кристаллов двуводного гипса по сравнению с каустическим магнезитом. При совместном использовании добавок формируется более плотная 
и прочная структура с повышением прочностных характеристик до 150% по сравнению с контрольным составом при оптимальных 
концентрациях углеродных нанотрубок 0,001% и магнезита – 3%.
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On Influence Mechanism of Magnesite-Based Active Additives and Carbon Nanotubes  
on Structure and Properties of Anhydrite Binder

The substantiation of the necessity to use a complex of additives to improve properties of anhydrite binder and influence mechanism on structure with the help of methods of quantum-
chemical modeling and physical-chemical analysis is given. Particles of dispersed magnesite act as crystallization centers, along the surface of which crystalline hydrates of calcium sul-
fate dihydrate are formed, and they also contribute to structuring of anhydrite matrix increasing the durability up to 100% at optimal additive content of 3%. Based on the results of 
IR-spectra, carbon nanotubes have much more influence on calcium sulfate dihydrate structure than caustic magnesite. The more compact and durable structure with the increased 
durability characteristics up to 150% in comparison with reference composition with optimal concentration of carbon nanotubes – 0,001% and magnesite – 3% is formed during joint 
use of additives.
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щего при использовании наночастиц на основе кремне-
зема связано с образованием гидратов сульфосиликатов 
кальция. Таким образом, ультрадисперсные добавки 
приводят к формированию плотной и однородной 
структуры и обеспечивают улучшение различных харак-
теристик материалов. Однако существуют различия в 
объяснении происходящих процессов при использова-
нии наномодификаторов.

В предыдущих исследованиях показана эффектив-
ность использования каустического магнезита в каче-
стве активной минеральной добавки в ангидритовых вя-
жущих  [8]. Также нанодисперсные модификаторы за 
счет избыточной поверхностной энергии способны су-
щественно менять условия структурообразования [9, 10]. 
Кроме того, именно в композиционных материалах за 
счет проявления самоорганизации возможно приобре-
тение ими новых свойств. Гипотезой данного исследова-
ния является предположение, что за счет направленного 
воздействия на структуру ангидритового вяжущего раз-
личными по типу ультрадисперсными и нанодисперс-
ными добавками и возможного проявления синергети-
ческого эффекта от совместного использования добавок 
будет достигнуто существенное повышение механиче-
ских показателей.

Цель данной работы – исследовать влияние каусти-
ческого магнезита и углеродных нанотрубок на структу-
ру и свойства вяжущего из природного ангидрита и обо-
сновать полученные результаты с использованием ком-
плекса методов физико-химического анализа.

В качестве вяжущего использовался природный ан-
гидрит Ергачевского месторождения (Кунгурский рай-
он, Пермский край). Для изготовления образцов ангид- 
ритовый камень предварительно дробился в щековой 
дробилке ЩД-6, затем измельчался в порошок в лабора-
торной дисковой мельнице ИД-200 до удельной поверх-
ности 3000  см2/г. В работе применялся каустический 
магнезит (ПМК-87) с массовой долей MgO – 87%.  
В качестве углеродных наноструктур – многослойные 
углеродные нанотрубки Masterbatch CW2-45 (МУНТ) 
(«Аркема», Франция). Продукт представляет гранули-
рованную диспергированную смесь МУНТ в среде кар-
боксиметилцеллюлозы, содержащей 45% многослой-
ных углеродных нанотрубок (рис.  1,  а,  b). Masterbatch 
CW2-45 при механическом перемешивании с водой 
превращается в малоустойчивую дисперсию с включе-
ниями частиц микрометровых размеров.

Для определения прочностных характеристик из-
готавливались стандартные образцы-балочки со сто-
ронами 4416 см с последующим проведением меха-
нических испытаний, микроструктура изучалась на 
электронном микроскопе Phenom G2 pure. Для моде-
лирования возможных взаимодействий при гидрата-
ции в композиционном материале и прогнозирования 
эксперимента использовался ком-
плексный программный продукт 
HyperChem.

Для обоснования выбора моди-
фицирующих добавок проводилось 
моделирование гидратации с ис-
пользованием программного ком-
плекса HyperChem  8.0. Использо- 
вание данной программы позволяет 
смоделировать как отдельные моле-
кулы веществ, так и их взаимодей-
ствие в различных композиционных 
материалах и с высокой степенью 
достоверности спрогнозировать ре-
зультаты эксперимента. В качестве 
исходных компонентов для модели-
рования процессов гидратации были 
выбраны следующие молекулы: ан-

the explanation of ongoing processes when applying nano-
modifiers.

The efficiency of using caustic magnesite as active min-
eral additive in anhydrite binders was demonstrated in previ-
ous investigations  [8]. At the same time, it is known that 
nanodispersed modifiers are able to significantly change 
structuring conditions due to excessive surface energy [9, 10]. 
Besides, these are composite materials in which the acquisi-
tion of new properties due to self-organization is possible. 
The hypothesis of this investigation is the assumption that 
due to the directed action onto the anhydrite binder structure 
by different ultradispersed and nanodispersed additives and 
possible synergetic effect from the joint application of addi-
tives the significant improvement of mechanical characteris-
tics will be achieved.

The objective of this work is to investigate the influence of 
caustic magnesite and carbon nanotubes on structure and 
properties of natural anhydrite binder and substantiate the 
results obtained applying the complex of physical-chemical 
analysis methods. 

Natural anhydrite from Ergachevo deposit (Kungur re-
gion, Perm krai) is used as the binder. To produce samples, 
the anhydrite stone is preliminary crushed in jaw crusher 
ShD-6, then ground into powder in laboratory disc mill 
ID-200 to specific surface of 3000 cm2/g. In our work we 
use caustic magnesite (PMK-87) with mass fraction of 
MgO – 87%. Multiwall carbon nanotubes «Masterbatch 
CW2-45» (MCNT) by «Arkema» (France) are used as car-
bon nanostructures. The product is a granulated dispersed 
mixture of MCNT in the medium of carboxymethyl cellu-
lose containing 45% of multiwall carbon nanotubes 
(Fig.  1,  а,  b). When mechanically mixed with water, 
«Masterbatch CW2-45» turn into sensitive dispersion with 
the inclusion of microparticles. 

Standard samples-beams with the dimensions 4416 cm 
are produced to define the durability followed by mechanical 
tests, the microstructure is studied at electron microscope 
Phenom G2 pure. Complex software package HyperChem is 
applied to model the possible interactions during hydration in 
composite material and forecast the experimen.

To substantiate the selection of modifying additives,  
the hydration is modeled with software package 
«HyperChem  8.0». The application of this software allows 
modeling both separate molecules of a substance and their 
interaction in different composite materials, and, with high 
reliability, forecast the experiment results. Molecules of an-
hydrite (CaSO4), magnesite (MgCO3) and graphene plane 
(Fig. 2) are selected as initial components to model the hy-
dration processes. The influence of additives on hydration is 
analyzed against the changes in wavelengths and valence an-
gles in molecules.

Analysis of the results of modeling the interactions of 
magnesite molecule with water (MgСO3+H2O) demon-

Рис. 1. Промышленные образцы углеродных нанотрубок с привитыми функциональными груп-
пами на основе карбоксиметилцеллюлозы из серии Masterbatch CW 2-45: а – общий вид;
b – при увеличении 200000

Fig. 1. Industrial samples of carbon nanotubes with bonded functional groups based on carboxymethyl 
cellulose of Masterbatch CW 2-45 series: а – general view; b – at 200000-fold magnification

а b
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гидрит (CaSO4), магнезит (MgCO3) и 
графеновая плоскость (рис. 2). Ана- 
лиз влияния добавок на гидратацию 
проводился по изменению длин свя-
зей и валентных углов в молекулах.

Анализ результатов моделирова-
ния взаимодействия молекулы маг-
незита с водой (MgСO3+H2O) пока-
зал, что длина связи O–H изменяет-
ся с 0,94 до 2,74Å, а при 
взаимодействии сульфата кальция с 
водой (CaSО4+H2O) – с 0,95 до 
1,09Å. Кроме того, происходит 
структурная ориентация молекул 
воды вокруг молекулы магнезита, 
что сопровождается потерей симме-
трии (рис.  3). Это позволяет гово-
рить о том, что добавка со значи-
тельным содержанием MgO (каустический магнезит) 
будет оказывать высокое поляризующее действие на 
молекулы воды при гидратации ангидритового вяжуще-
го. Вместе с тем известно, что если наполнитель имеет 
высокую удельную поверхность, то вследствие «асим-
метрии строения поверхность дисперсной частицы об-
разует слой адсорбированной воды, структурирован-
ной и поляризованной, с повышенной плотностью и 
пониженной диэлектрической проницаемостью»  [11]. 
В таком слое будет происходить интенсивная кристал-
лизация растворенного вещества. При этом предпола-
гается, что поляризация молекул воды приводит к упо-
рядочению структуры кристаллогидратных новообра-
зований с последующим повышением физико-механи- 
ческих свойств вяжущих матриц.

Анализ расчетов взаимодействия сульфата кальция с 
водой и магнезитом (CaSО4+H2O+MgСO3) показал 
(см.  таблицу), что длина связи O–H меняется с 0,94 до 
2,41. Это значительно больше, чем при взаимодействии 
ангидрита с водой (0,95 и 1,09), что подтверждает более 
высокие поляризующие свойства катиона Mg2+ на моле-
кулы воды. Анализ расчетов графеновой плоскости с во-
дой показал неизменность длины связей и валентных 
углов, что свидетельствует о гидрофобности графеновой 
плоскости, но выявлена ориентация молекул воды во-
круг функционализированной графеновой плоскости. 
При взаимодействии молекулы ангидрита с магнезитом 
и графеновой плоскостью длина связи O–H увеличива-
ется с 0,94 до 3,94, что гораздо больше, чем при взаимо-
действии ангидрита с магнезитом без графеновой пло-
скости (с 0,94 до 2,41). Кроме того, при использовании 
добавок изменяются валентные углы O–Ca–O в молеку-

strated that the bond length of O–H changes from 0,94 up 
to 2,74Å, and during calcium phosphate interaction with 
water (CaSО4+H2O) – from 0,95 up to 1,09Å. Besides, the 
structural orientation of water molecules around magnesite 
molecule occurs followed by the symmetry loss (Fig.  3). 
This allows stating that the additive with considerable con-
tent of MgO (caustic magnesite) will make a high polariz-
ing effect on water molecules during the hydration of anhy-
drite binder. At the same time, it is known that if the filler 
has a high specific surface, then, due to structure asymme-
try the dispersed particle surface forms the layer of ad-
sorbed water structured and polarized with increased den-
sity and decreased dielectric permeability  [11]. Thus, the 
intensive crystallization of dissolved substance will take 
place in such layer. At the same time, it is assumed that 
polarization of water molecules results in structure regula-
tion of crystalline hydrate new-formations followed by the 
improvement of physical-mechanical properties of binding 
matrixes. 

The computation analysis of calcium sulfate interaction 
with water and magnesite (CaSО4+H2O+MgСO3) demon-
strated (Table) that length of bond O–H changes from 0,94 
up to 2,41, which is considerably more than during anhy-
drite interaction with water (0,95 and 1,09), and confirms 
higher polarizing properties of cation Mg2+ onto water 
molecules. The computation analysis of graphene plane 
interaction with water demonstrates that bond lengths and 
valence angles do not change, which proves hydrophobic 
nature of graphene plane, however, the orientation of water 
molecules around functionalized graphene plane is re-
vealed. During the interaction of anhydrite molecule with 
magnesite and graphene plane the length of bond O–H 

Сравнительный анализ длин связи O–H и валентного угла O–Ca–O при различных видах взаимодействия
Comparative analysis of length of bond O–H and valence angle O–Ca–O during different types of interaction

Вид взаимодействия
Interaction type

Длина связей (Å) и валентный угол
Bond length (Å) and valence angle

Данные расчета
Computation data

До оптимизации
Before optimization

После оптимизации
After optimization

MgСO3+H2O O–H 0,94 2,74

CaSО4+H2O
O–Ca–O 93,38 70,62

O–H 0,95 1,09

CaSО4+H2O+MgСO3

O–Ca–O 74,45 39,2

O–H 0,94 2,41

CaSО4+H2O+MgСO3+графеновая плоскость
CaSО4+H2O+MgСO3+graphene plane

O–Ca–O 74,45 101,96

O–H (H2O) 0,94 3,94

O–H 0,95 2,33

а b c

Рис. 2. Молекулы исходных компонентов для моделирования процесса гидратации: а – CaSO4; 
b – MgCO3; с – графеновая плоскость

Fig. 2. Molecules of initial components to model the hydration process: a – CaSO4; b – MgCO3;
c – graphene plane
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ле CaSО4, что свидетельствует об уча-
стии добавок в протекании реакции 
(см. таблицу).

Известно [12], что углеродные 
наноструктуры оказывают более 
сильное влияние на изменение 
структуры минеральных матриц за 
счет явления самоорганизации, обу-
словленное наличием избыточной 
поверхностной энергии. Таким об-
разом, можно предположить, что со-
вместное использование ультради-
сперсной добавки (каустического 
магнезита) и нанодисперсной добав-
ки (углеродных нанотрубок) будет 
оказывать большее воздействие на 
изменение структуры ангидритовой 
матрицы по сравнению с раздель-
ным использованием.

Для обоснования правильности сделанных выводов 
проводились физико-механические испытания ангид- 
ритового вяжущего, модифицированного ультради-
сперсным каустическим магнезитом и углеродными на-
ноструктурами.

Введение в состав ангидритовой композиции каусти-
ческого магнезита в диапазоне от 0 до 3% приводит к мо-
нотонному увеличению предела прочности на сжатие до 
100% (рис. 4). При дальнейшем увеличении добавки (бо-
лее 3%) происходит постепенное снижение механиче-
ских показателей. Данные результаты объясняются тем, 
что частицы магнезита играют роль «центров кристалли-
зации», по поверхности которых формируются кристал-
лы двуводного гипса. Кроме того, при малых концентра-
циях добавки (до 3%) происходит структурирование ан-
гидритовой матрицы с формированием большего коли-
чества более плотных и прочных контактов между кри-
сталлами. Известно [13], что взаимодействие граничных 
слоев отдельных дисперсных частиц приводит к форми-
рованию пленочной фазы матрицы между плотноупако-
ванными частицами. Дальнейшее снижение прочности 
обусловлено нарастающей нехваткой вяжущего для по-
крытия всей поверхности введенной добавки.

Анализ результатов механических испытаний образ-
цов с МУНТ в интервале от 0 до 0,005% показал, что уве-
личение предела прочности при сжатии составляет 35%, 
а предела прочности при изгибе – 70% (при оптимуме 
0,001%). Меньший прирост прочности объясняется 
сложностью равномерного распределения небольшого 
количества нанотрубок (0,001%) по сравнению с магне-
зитом (3%).

При использовании комплексной добавки, состоя-
щей из каустического магнезита и дисперсии МУНТ, 

increases from 0,94 up to 3,94 that is much higher than 
during anhydrite interaction with magnesite without gra-
phene plane (from 0,94 up to 2,41). Besides, when using 
additives valence angles O–Ca–O in molecule CaSO4 
change, which proves the participation of additives in reac-
tion (Table). 

It is known [12] that carbon nanostructures have greater 
influence on the structure change of mineral matrixes due to 
self-organization phenomenon conditioned by the availabil-
ity of excessive surface energy. Thus, it can be assumed that 
joint use of ultradispersed additive (caustic magnesite) and 
nanodispersed additive (carbon nanotubes) will greatly influ-
ence the structure change of anhydrite matrix in comparison 
with separate use.

Physical-mechanical tests of anhydrite binder modified 
by ultradispersed caustic magnesite and carbon nanostruc-
tures are carried out to substantiate the correctness of conclu-
sions made. 

The introduction of caustic magnesite into anhydrite 
composition in the range from 0 to 3% results in monotonous 
increase in ultimate compression strength up to 100% 
(Fig.  4). With further additive increase (over 3%) the me-
chanical characteristics are gradually decreasing. These re-
sults are explained by the fact that magnesite particles play 
the role of crystallization centers, on the surface of which 
crystals of calcium sulfate dihydrate are formed. Besides, at 
small additive concentrations (up to 3%) anhydrate matrix is 
structured with the formation of a large number of more 
compact and durable contacts between the crystals. It is 
known [13] that the interaction of boundary layers of separate 
dispersed particles leads to the formation of matrix film phase 

Рис. 3. Молекула магнезита в кубе воды до (a) и после (b) оптимизации

Fig. 3. Magnesite molecule in cubic meter of water before (а) and after (b) optimization

а b

Рис. 4. Зависимость прочности ангидритового вяжущего через 14 сут 
твердения от содержания каустического магнезита: 1 – прочность при 
изгибе; 2 – прочность при сжатии

Fig. 4. Dependence of anhydrite binder durability on caustic magnesite 
content after 14 days: 1 – bending strength; 2 – compression strength

Рис. 5. Зависимость прочности ангидритового вяжущего через 14 сут 
твердения от содержания каустического магнезита и МУНТ(0,001%): 
1 – прочность при сжатии; 2 – прочность при изгибе

Fig. 5. Dependence of anhydrite binder durability on caustic magnesite 
and MCNT (0,001% ) content after 14 days: 1 – compression strength;
2 – bending strength
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достигается прирост прочности при сжатии ангидри-
тового вяжущего до 150% при оптимальном содержа-
нии магнезита 3% и 0,001% МУНТ (рис. 5). Таким об-
разом, при совместном использовании каустического 
магнезита и углеродных нанотрубок достигаются луч-
шие результаты, чем при раздельном использовании 
добавок, вероятно, за счет проявления синергетиче-
ского эффекта. 

Анализ ИК-спектров без добавок и с добавками по-
казал, что наибольшие изменения отмечаются в образце 
с углеродными нанотрубками (рис.  6). В интервале 
1000–1200 см-1 отмечается существенный сдвиг частот, 
соответствующих деформационным колебаниям SO, по 
сравнению с контрольным составом (например, 1159,22 
и 1109,07 – для контрольного; 1178,51; 1087,85 – для об-
разца с МУНТ). Кроме того, изменяется частота колеба-
ний в интервале 1600–1700  см-1, соответствующих де-
формационным колебаниям воды (1622,13 и 1620,21 для 
контрольного и с нанотрубками соответственно), и зна-
чительно увеличивается интенсивность полос валент-
ных колебаний H2O в области частот 3400–3550  см-1 в 
сравнении с другими. Это позволяет говорить о том, что 
в структуре образца с нанотрубками существенно меня-
ется структура кристаллогидратов сульфатов кальция. В 
образце, содержащем ультрадисперсный магнезит, так-
же отмечаются изменения в структуре сульфата кальция 
и интенсивности полос, но в меньшей степени, чем с 
нанотрубками.

Микроструктурный анализ бездобавочного образца 
показал (рис.  6,  а), что в образце формируется рыхлая 
структура со значительной пористостью, которая пре-
допределяет низкие механические характеристики. При 
введении магнезита формируется более плотная струк-
тура (рис. 6, b) за счет того, что частицы магнезита как 
центры кристаллизации способствуют большему преоб-
разованию ангидрита в гипс, а также за счет структури-
рования ангидритовой матрицы, что подтверждается 
результатами ИК-анализа. При использовании ком-
плексной добавки формируется гораздо более плотная 
структура с меньшей пористостью (рис. 6, c).

Сопоставление результатов механических испыта-
ний, ИК-анализа, электронной микроскопии под-
тверждает предположение, что частицы магнезита вы-
ступают как центры кристаллизации и способствуют 
структурированию ангидритовой матрицы, что вызва-
но более высокими поляризующими свойствами на 
молекулы воды. По результатам ИК-анализа МУНТ 
оказывают гораздо более сильное воздействие на из-
менение структуры кристаллов двуводного гипса по 
сравнению с каустическим магнезитом. Меньший 

between densely-packed particles. Further durability de-
crease is conditioned by binder shortage to cover all the sur-
face of the additive introduced.

The analysis of results of mechanical tests of samples with 
MCNT in the range from 0 up to 0,005% demonstrated that 
the increase in ultimate compression strength is 35%, and 
ultimate bending strength – 70% with the optimum of 
0,001%. Less durability growth is explained by the complex-
ity of homogeneous distribution of a small number of nano-
tubes (0,001%) in comparison with magnesite (3%).

When using complex additive consisting of caustic mag-
nesite and MCNT dispersion, the growth of anhydrite 
binder compression strength up to 150% is observed with 
optimal magnesite content of 3% and 0,001% of MCNT 
(Fig.  5). Thus, apparently, due to synergetic effect, better 
results are achieved with joint application of caustic magne-
site and carbon nanotubes than with separate application of 
additives. 

IR-spectral analysis without and with additives demon-
strated that the most changes are observed in the sample with 
carbon nanotubes. The significant frequency shift corre-
sponding to deformation oscillations of SO in comparison 
with the reference composition (e. g. 1159,22 and 1109,07 – 
for reference; 1178,51; 1087,85 – for the sample with MCNT) 
is observed in the range 1000–1200 cm-1. Besides, the oscil-
lation frequency is observed in the range 1600–1700  cm-1 
corresponding to deformation oscillations of water (1622,13 
and 1620,21 for the reference one and one with nanotubes, 
respectively) and the intensity of bands of valence oscillations 
of H2O in the frequency range в области частот 3400–
3550  cm-1 considerably increases in comparison with other 
samples. This allows stating that the structure of crystalline 
hydrates of calcium sulfates considerably changes in the 
structure of the sample with nanotubes in comparison with 
other samples. Changes in the structure of calcium sulfate 
and band intensity are also observed in the sample with ultra-
dispersed magnesite, but to a lesser degree than in the one 
with nanotubes.

Microstructural analysis of the sample without additives 
demonstrated (Fig. 6, а) that loose structure with consider-
able porosity, which predefines low mechanical characteris-
tic is formed in the sample. When magnesite is introduced, 
the denser structure is formed (Fig. 6, b) due to the fact that 
magnesite partciles as crystallization centers contribute to 
greater transformation of anhydrite into gypsum and due to 
anhydrite matrix structuring, which is confirmed by IR-
analysis results. When the complex additive is used, much 
denser structure with lower porosity is formed (Fig. 6, c).

Comparison of the results of mechanical tests, IR-
analysis, electron microscopy confirms the assumption that 

Рис. 6. Микроструктура ангидритовой матрицы: a – без добавок; b – с каустическим магнезитом – 3%; c – с каустическим магнезитом и МУНТ 
(5000)

Fig. 6. Anhydrite matrix microstructure: а – without additives; b – with caustic magnesite – 3%; c – with caustic magnesite and MCNT (5000)

а b c
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прирост механических показателей (прочность при 
сжатии до 30%) связан со сложностью распределения 
небольшого количества нанотрубок в объеме ангидри-
товой матрицы.

При совместном использовании добавок формиру-
ется более плотная и прочная структура, что обеспечи-
вает повышение прочностных характеристик до 150% 
по сравнению с контрольным составом при оптималь-
ных концентрациях МУНТ – 0,001% и магнезита – 3%. 
Ультра- и нанодисперсные частицы вызывают возник-
новение внутреннего поля, что приводит к упорядоче-
нию структуры ангидритовой матрицы в граничном 
слое с частицами наполнителя. Вероятно, значительное 
повышение прочности объясняется не только действи-
ем добавок как центров кристаллизации и структуриро-
ванием матрицы, но и тем, что ультра- и наночастицы 
способствуют заполнению пор различной величины и 
формированию высокоплотной структуры.

Выводы
Таким образом, анализ результатов механических 

испытаний, ИК-спектров и снимков микроструктуры 
ангидритового вяжущего подтвердил результаты 
квантово-химического моделирования процесса гидра-
тации, возможность использования в качестве модифи-
цирующей добавки каустического магнезита, а также 
эффективность использования комплекса добавок на 
основе магнезита и углеродных нанотрубок для форми-
рования плотной и прочной структуры. При оптималь-
ных концентрациях углеродных нанотрубок – 0,001% и 
магнезита – 3% достигается повышение механических 
показателей. Для достижения наилучших результатов 
необходимо решить проблему равномерности распреде-
ления углеродных нанотрубок в объеме ангидритовой 
матрицы.

Использование комплекса добавок в композицион-
ных материалах дает возможность направленного регу-
лирования структуры минеральных матриц за счет са-
мопроизвольно протекающих процессов самоорганиза-
ции. Для направленного воздействия на структуру ми-
неральных матриц и достижения заданных свойств не-
обходимо использовать различные по типу действия мо-
дификаторы, включая активные минеральные добавки 
и углеродные наноструктуры. 
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magnesite particles act as crystallization centers and con-
tribute to anhydrite matrix structuring that is caused by 
higher polarization properties onto water molecules. Based 
on the results of IR-analysis MCNT make much stronger 
effect on changes in the structure of calcium sulfate dihy-
drate crystals in comparison with caustic magnesite. The 
less growth of mechanical characteristics (compression 
strength up to 30%) is connected with the complexity of 
distribution of a small number of nanostructures in anhy-
drite matrix volume. 

With joint application of additives the more compact and 
durable structure is formed providing the increase in me-
chanical characteristics up to 150% in comparison with the 
reference composition with optimal concentrations of 
MCNT – 0,001% and magnesite – 3%. Ultra- and nanodis-
persed particles lead to the formation of internal field, which 
results in the regulation of anhydrite matrix structure in the 
boundary layer with filler particles. Apparently, the consider-
able durability improvement is explained not only by the ac-
tion of additives as crystallization centers and matrix struc-
turing, but also by the fact that ultra- and nanoparticles con-
tribute to filling pores of various sizes and forming highly 
dense structure.

Summary
Thus, the analysis of results of mechanical tests, IR-

spectra and patterns of anhydrite binder microstructure con-
firmed the results of quantum-chemical modeling of hydra-
tion process on the possibility of applying caustic magnesite 
as a modifying additive, as well as the efficiency of using the 
complex of additives based on magnesite and carbon nano-
tubes to form a dense and durable structure. The increase in 
mechanical characteristics up to 150% in comparison with 
the reference composition is reached with optimal concen-
trations of MCNT – 0,001% and magnesite – 3%. To 
achieve the best results, it is necessary to solve the problem of 
homogeneous distribution of carbon nanotubes in anhydrite 
matrix volume. 

The use of additive complex in composite materials gives 
the possibility of directed regulation of mineral matrix struc-
ture due to spontaneous self-organization processes. For di-
rected action onto the structure of mineral matrixes and 
achievement of intended properties it is necessary to apply 
modifiers different by effect type, including active mineral 
additives and carbon nanostructures. 
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