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Gypsum building materials

Решение проблем ресурсосбережения и энергоэф-
фективности позволяет обеспечить высокую конкурен-
тоспособность продукции в области строительных мате-
риалов и строительного производства в целом.

Внедрение безобжиговых технологий в производство 
гипсовых строительных изделий и конструкций могло бы 
не только снизить затраты на добычу, транспортир овку и 
переработку сырья, но и на сушку готовых изделий [1, 2].

Российская Федерация располагает значительными 
запасами гипсового камня, а вовлечение гипсовых и гип-
сосодержащих отходов создает дополнительные преиму-
щества в конкурентной борьбе на строительном рынке [3, 
4, 5]. В настоящее время в мире ежегодно добывается око-
ло 100 млн т гипсовой породы, одновременно в качестве 
побочных продуктов производится около 150 млн т син-
тетического гипса [6]. 

Повысить эксплуатационные характеристики безобжи-
говых изделий возможно за счет модификации их структу-
ры минеральными добавками, повышающими их водо-
стойкость и огнестойкость [7]. В настоящее время промыш-
ленность обладает рядом технологий по производству 
изделий, где в качестве добавки применяют равномерно 
распределенное в гипсовой массе минеральное волокно, 
например базальтовое для армирования гипсовой матрицы.

Интерес представляет не только базальтовое волок-
но, но и пылевидные отходы его производства. Ввиду 
того что применение базальтового волокна в производ-
стве гипсовых изделий не всегда эффективно [8], в дан-
ной работе проведены исследования возможности по-
лучения модифицированных безобжиговых изделий на 
основе гипсовых отходов и базальтовой пыли.

В исследованиях возможность модификации гипсо-
вого камня ультрадисперсной базальтовой добавкой 
оценивали по результатам изучения физико-
механических свойств безобжигового гипсового компо-
зита, получаемого методом полусухого гиперпрессова-
ния сырьевой смеси оптимального зернового состава.

В качестве основного исходного материала использо-
вался техногенный гипс в виде отработанных форм 
Самарского фаянсового производства. Бинарные смеси 
гипсовых порошков отвечали ГОСТ 125–79** (содержа-
ние дигидрата сульфата кальция CaSO4

.2H2O в составе 
отхода в среднем составляло 87 %). Порошки различной 

тонины помола получали путем дробления отходов в ще-
ковой дробилке с последующим помолом в лабораторной 
шаровой мельнице. Приготовление бинарных сырьевых 
смесей производилось перемешиванием вручную.

В качестве ультрадисперсного модификатора в ис-
следованиях использовались отходы производства ба-
зальтового волокна ООО «Парок» (Тверская обл.).

Анализ содержания аморфной фазы в образцах вы-
полнялся методом сравнения площадей гало и рефлек-
сов кристаллических фаз. Фазовый состав базальтового 
отхода приведен в табл. 1. На зарегистрированной диф-
рактограмме отхода базальтового волокна (рис. 1) на-
блюдается увеличение фоновой интенсивности при 
d=2,5–3,4 Å, которое указывает на наличие в исследуе-
мом материале аморфной составляющей.

Результаты количественного РФА по методу 
Ритвельда приведены в табл. 2. 

Определение химического состава производилось на 
сканирующем микроскопе Quanta 200 с приставкой для 
элементного анализа Apollo 40 методом энергодиспер-
сионной спектроскопии. Результаты проведенного ана-
лиза приведены в табл. 3, 4.

Зерновой состав гипсовых порошков и отхода ба-
зальтового волокна оценивали по результатам дисперси-
онного анализа с помощью лазерного анализатора типа 
FritschParticleSizer ‘analysette 22’ на базе МГСУ.

Результаты исследования гранулометрического со-
става порошкообразного отхода базальтового производ-
ства приведены на рис. 2.

Среднюю плотность и прочность прессованных гип-
совых образцов-цилиндров, полученных методом полу-
сухого прессования на лабораторном гидравлическом 
прессе и выдержанных 7, 14 и 28 сут во влажных услови-
ях, оценивали по стандартным методикам согласно 
ГОСТу. Структурные особенности прессованного ком-
позита оценивали методом микроскопии с использова-
нием прибора QIDDYCOME.

Эффективность модифицирующей добавки ‒ отхода 
базальтового производства оценивалась по величинам 
плотности и прочности безобжигового гипсового ком-
позита, полученного на основе сырьевых смесей порош-
ков дигидрата. Содержание базальтовой добавки варьи-
ровалось в пределах от 0 до 15 %.
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Resource Saving Unburned Gypsum Composites

The article presents results of the study of possibilities to obtain unburned gypsum composites with the use of resource saving technique on the basis of gypsum waste of ceramic pro-
duction and waste of basalt fiber production. The introduction of a basalt modifying additive into the composition of the raw mix makes it possible not only to improve the physical-
mechanical properties of gypsum composite but also significantly reduce the cost of articles and involve valuable anthropogenic raw materials in the production.
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Результаты проведенных исследований показали, что введе-
ние ультрадисперсного модификатора в состав сырьевой смеси от 
5 до 10 % позволяет повысить прочность (рис. 3) и плотность 
прессованного композита (рис. 4).

 Максимум прочности безобжигового гипсового композита 
составляет 42,26 МПа при 10 % содержания ультрадисперсного 
модификатора. Кинетика набора прочности безобжигового ком-
позита показывает, что введение добавки улучшает грануломе-
трический состав сырьевой смеси (рис. 5), обеспечивая тем са-
мым плотную упаковку частиц в составе композита и его несколь-
ко повышенную среднюю плотность. Однако прочность в 
отдаленные сроки твердения для модифицированного композита 
не носит нарастающего характера, как это происходит в случае 
бездобавочного гипсового образца, что, по-видимому, объясня-
ется более ранним окончанием процесса структурообразования 
(рис. 4). На рис. 5 приведен оптимальный гранулометрический 
состав сырьевой смеси модифицированного гипсового композита 
с 10  %-м содержанием ультрадисперсного модификатора, полу-

Наименование Кальцит Доломит Кварц NaCl
Аморфная 

фаза

Отход 
дробления

2,9 19 4,9 13,2 60

Таблица 1
Фазовый состав отхода производства 

базальтового волокна ООО «Парок» (мас. %)

Таблица 3
Химический состав техногенного гипсового камня 
Самарского фаянсового производства (мас. %)

Таблица 4
Химический состав отхода базальтового 

производства ООО «Парок»

Таблица 2
Фазовый состав техногенного гипсового камня  
Самарского фаянсового производства (мас. %)

Образец
Двуводный 

гипс
Ангидрит II Доломит Кварц

Техногенный гипсовый 
отход Самарского 

производства
87 – 11,9 1,1

№ Оксид Содержание

1 SO3 57,83

2 CaO 42,17

Наименование оксида Содержание оксида, %

CO2 1,45

Na2O 1,58

MgO 9,06

Al2O3 12,14

SiO2 52,67

SO3 0,65

K2O 0,57

CaO 13,92

TiO2 1,1

Fe2O3 6,87

ченный с использованием программного рас-
четного комплекса.

 Исследования показали, что ультрадисперс-
ный модификатор не только механически уплот-
няет структуру безобжигового композита, но и 
участвует в процессе структурообразования, что 
подтверждается результатами фазового анализа 
модифицированного гипсового камня (табл. 5) и 
исследованиями микроструктуры материала. 

Рис. 1. Дифрактограмма отхода производства базальтового волокна 
ООО «Парок»

Рис. 2. Гранулометрический состав отхода базальтового производства 
ООО «Парок»

Рис. 3. Зависимость прочности гиперпрессованных гипсовых компо-
зитов от процентного содержания ультрадисперсного модификатора и 
сроков твердения

Рис. 4. Зависимость средней плотности гиперпрессованных гипсовых 
композитов от процентного содержания ультрадисперсного модифика-
тора и сроков твердения
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Таблица 5
Фазовый состав модифицированного гипсового композита с добавкой отхода базальтового производства

Наименование
Двуводный 

гипс
Полуводный 

гипс
Ангидрит II Доломит Кварц

Аморфная 
фаза

Безобжиговый гипсовый камень  
с добавкой базальтового отхода

86,5 - 2,6 0,9 - 10

Участие ультрадисперсного модификатора в физико-
химических превращениях, по-видимому, обусловлено 
достаточно высокой химической однородностью кри-
сталлизующегося вещества и подложки согласно пред-
ставленным исследованиям химического состава мате-
риалов.

Результаты микроскопических исследований струк-
туры прессованных образцов безобжигового композита 
представлены на рис. 6.

  Таким образом, установлено, что введение ультра-
дисперсного модификатора в состав прессованного гип-

Рис. 6. Микроструктура прессованного композита на основе дигидра-
та сульфата кальция нормированного зернового состава на 7 сут твер-
дения: а – без добавок; б – с ультрадисперсным модификатором

Рис. 5. Гранулометрический состав  оптимизированной сырьевой 
смеси с 10 %-м содержанием ультрадисперсного модификатора

сового композита обеспечивает повышение его физико-
механических свойств, и в первую очередь прочности 
более чем в три раза.

Повышенные эксплуатационные характеристикипо-
лучаемого материала обеспечивают его преимуществен-
ное применение в производстве строительных изделий 
для индустриального и жилищного строительства, а 
применение в качестве основного сырья вторичных ре-
сурсов – гипсовых отходов в виде отработанных форм 
для литья фаянсового производства и отходов производ-
ства базальтового волокна  в качестве ультрадисперсного 
модификатора позволит повысить ресурсную составля-
ющую безобжиговой технологии, а также повысить 
энергоэффективность производства и снизить себестои-
мость изделий.
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