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Получены гипсовые композиционные материалы, содержащие армирующие стек-
лянные (ровинг ARC 2400) и базальтовые (БНВ) волокна, которые предварительно нарезали 
на отрезки длиной 35-40 мм. Для затворения использовали воду с добавкой поливинилацета-
та для замедления схватывания затворитель. Проанализированы дифрактограмма и кривые 
термического анализа исходного гипса. Определены механические характеристики (проч-
ность при сжатии и изгибе) фиброкомпозитов в зависимости от количества вводимых во-
локон. Установлена их оптимальная концентрация – 1 % для обоих видов волокон. Проч-
ность при сжатии по сравнению с эталоном увеличивалась на 12-16 % у образцов со стекло-
волокном и на 51-75 % – с базальтовым волокном; прочности при изгибе – на 10-23 % и 7-28 % 
соответственно. Для оптимального содержания (1 об. %) волокон была изучена кинетика 
набора прочности. Отмечался существенно замедленный рост прочности композитов по 
сравнению с чистым гипсом. По-видимому, элементы волокон препятствовали быстрому 
срастанию кристалликов новообразований в виде двуводного гипса в единый прочный конгло-
мерат. Кроме того, замедляющий эффект мог быть также вызван присутствием поверхно-
стно-активной добавки ПВА. Для всех видов композитов наблюдалось типичный для гипсо-
вых материалов временный спад прочности, связанный с растворением наименее прочных 
контактов срастания, который впоследствии сменялся значительным упрочнением мате-
риала. Интерес представлял тот факт, что на начальном этапе твердения прочности при 
сжатии (σсжг) и изгибе (σизг) имели близкие значения и лишь по мере приближения к мак-
симумам их величины расходились.  оотношения между пределами прочности σсж σизг для 
композитов были существенно ниже, чем для чистого гипса, за счет бо льшего положитель-
ного влияния волокон на σизг. 
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Gypsum composite materials containing reinforcing glass (roving ARC 2400) and basalt 
(BCF) fibers, which were preliminarily cut into segments 35-40 mm long, were obtained. For mixing, 
water with the addition of polyvinyl acetate was used to slow down the setting of the closure. The 
diffractogram and thermal analysis curves of the initial gypsum are analyzed. The mechanical charac-
teristics (compressive and bending strength) of fiber composites depending on the number of injected 
fibers have been determined. Their optimal concentration has been established - 1% for both types of 
fibers. Compressive strength compared to the standard increased by 12-16% for samples with glass fi-
ber and by 51-75% with basalt fiber; bending strength – by 10-23% and 7-28%, respectively. For the 
optimal content (1 vol %) of fibers, the kinetics of strength growth was studied. There was a signifi-
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cantly slower growth in the strength of composites compared to pure gypsum. Apparently, the elements 
of fibers prevented the rapid  intergrowth of new crystals in the form of gypsum dihydrate into an in-
tegrated strong conglomerate. In addition, the slowing effect could also be caused by the presence of a 
PVA surfactant. For all types of composites, a temporary strength decline which is typical of gypsum 
materials was observed. It was associated with the dissolution of the least strong joints of the inter-
growth, which was subsequently replaced by the significant strengthening of the material. Of interest 
was the fact that at the initial stage of hardening, the compressive strength (σс) and bending strength 
(σb) had similar values and only as they approached the maxima, their values diverged. The σc/σb ra-
tios for composites were significantly lower than for pure gypsum due to the greater positive fiber ef-
fect on σb. 

Keywords: reinforced gypsum, fibrogypsum, glass fibre, basalt fibre, compressive strength, bending 

strength, hardening kinetics 

ВВЕДЕНИЕ 

Гипсовые вяжущие находят широкое при-

менение в производстве различных строительных 

конструкций и элементов благодаря отработанной 

и сравнительно несложной технологии их изго-

товления, формования изделий, высокой скорости 

схватывания и твердения, невысокой плотности 

при достаточной прочности [1-4]. В настоящее 

время выпуск гипса в развитых странах достигает 

20–27 % от общего объема производства мине-

ральных вяжущих веществ, а в России – только 5 

%, и это преимущественно строительный гипс [5]. 

В то же время новейшие технологии ориентиро-

ваны на широкую линейку гипсовых вяжущих, в 

том числе композиционных, на основе высоко-

прочного гипса [6,7]. Существенным недостатком 

гипса является значительная хрупкость, особенно 

в тонкостенных изделиях типа гипсовой сухой 

штукатурки. Для преодоления данного недостатка 

в массу вводят волокна в качестве армирующего 

(упрочняющего) компонента или же заключают 

гипсовый сердечник в защитную оболочку, как, 

например, в гипсокартонных изделиях [8,9]. 

Вводимые в гипсовую матрицу волокна 

должны обладать достаточной прочностью, хоро-

шо с ней сцепляться, быть инертными и иметь бо-

лее высокий модуль упругости. Технологический 

процесс приготовления гипсовой массы должен 

обеспечивать сохранность волокон при переме-

шивании и формовании, равномерное их распре-

деление, отсутствие комкования. При оптималь-

ных условиях изготовления матрица обеспечивает 

монолитность материала, передавая внешние на-

грузки на волокна. В результате улучшаются фи-

зико-механические и эксплуатационные характе-

ристики изделий [10-15]. 

Отечественная промышленность распола-

гает технологиями производства плит и панелей 

из гипсоволокнистых масс, в состав которых вхо-

дят растительные волокна (древесные, бумажные) 

[16-21]. Однако их использование создает про-

блемы с биологической коррозией и образованием 

плесени на поверхности изделий в процессе экс-

плуатации при повышенной влажности. 

Установлено, что прочность гипсового ма-

териала повышается за счет добавления волокон 

из стекла, базальта, полимеров [22-28]. Возможно 

также использование волокон (фибр) в виде ко-

ротких отрезков тонкой стальной проволоки.  

Однако стальные волокна интенсивно 

подвергаются коррозии во влажной гипсовой сре-

де в процессе твердения. Перспективно примене-

ние стекловолокна, имеющего модуль упругости, 

существенно превышающий данный показатель 

для гипса (табл. 1).  

Отмечена возможность ввода в гипс ара-

мидных и углеродных волокон, однако они имеют 

высокую стоимость и вряд ли перспективны для 

широкого использования в строительных целях. 

Количество армирующих волокон определяют 

экспериментально. 

Таблица 1. 

Механические свойства некоторых волокон 

Table 1. Mechanical properties of some fibers 

Волокно 
Плотность, 

кг/м3 

Модуль  

упругости, ГПа 

Сила сцепления  

(прочность при разрыве), ГПа 

Удлинение  

при разрыве, % 

Полипропилен 910 6 0.4 80–140 

Базальт 2750 91 4 1,8 

Стекло 2680 72 1.7 4,3 

Древесное 589 12 
7 (в параллельном направлении 

к волокну) 
30–50 
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Для создания облегченных гипсовых мате-

риалов с улучшенными тепловыми характеристи-

ками в их состав вводят дополнительно легкие 

заполнители, например диатомит [29], гранулы 

пенополистирола [7,30], вспученный перлит [31] и 

т.п. Такие материалы легко наносить на поверх-

ность при выполнении ремонтных работ. Целью 

представленного исследования было определение 

прочностных показателей композиционного мате-

риала на основе гипсовой матрицы, армированной 

базальтовыми и стекловолокнами. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В работе использован гипс марки Г4. Для 

характеристики исходного вяжущего применили 

термический (NETZSCH STA 449F5 Jupiter: ско-

рость нагрева 5°С/мин в атмосфере проточного 

воздуха (50 мл/мин) с α-Al2O3 в качестве стан-

дартного вещества) и рентгенофазовый анализ 

(ДРОН-6 с медным анодом; λ=1.54 Å, 40 кВ, 100 

мA). Для армирования гипсовой массы использо-

вали щелочестойкое стекловолокно в виде ровин-

га ARC 2400 (рис. 1), в состав которого входит 

диоксид циркония ZrО2, придающий устойчивость 

волокна к щелочам.  

Для сравнения применяли также базальто-

вое волокно марки БНВ (рис. 2) с объемной мас-

сой 30 кг/м
3
 (плотностью 2740 кг/м

3
) с диаметром 

элементарных фибр 5 мкм и удельной прочностью 

на разрыв 210 МПа (кгс/мм
2
).  

 
 

Рис. 1. Стеклоровинг ARC 2400 

Fig. 1. Glass roving ARC 2400 

Рис. 2. Базальтовое волокно БНВ 

Fig. 2. Basalt fibre BCF 

 

Волокно рубили на отрезки 35-40 мм. Во-

догипсовое отношение в гипсовом тесте поддер-

живали равным 0,66. В массу, содержащую 1 кг 

гипса, вводили 1,25; 2,5; 3,75 г волокна, что соот-

ветствовало 0,5; 1; 1,5 об. %. Волокна тщательно 

разделяли для равномерного их распределения по 

объему материала. Схватывание фиброгипсового 

теста начиналось через 11-12 мин, поэтому для 

замедления потери текучести теста в воду добав-

ляли поливинилацетат (ПВА) в количестве 70 г; 

при этом начало схватывания отодвигалось до 21-

24 мин. Пределы прочности при сжатии (σсж) и 

изгибе (σизг) затвердевших образцов определяли 

на стандартных образцах 40х40х160 мм. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Дифрактограмма (рис. 3) показала, что ис-

ходное гипсовое вяжущее представляло собой в 

основном полуводный сульфат кальция.  

 

Рис. 3. Дифрактограмма исходного гипса (отмеченные пики соответствуют полугидрату сульфата кальция) 

Fig. 3. Diffractogram of the original gypsum (marked peaks correspond to calcium sulfate hemihydrate) 
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Был выполнен комплексный термический 

анализ гипсового вяжущего (рис. 4). Потеря массы 

~1 % соответствовала удалению физической вла-

ги. Далее (80-170
о
С) наблюдался эндотермический 

пик, отвечавший дегидратации полугидрата до 

растворимого ангидрита. Экзотермический эф-

фект (345
о
С), который не сопровождался измене-

нием массы вещества, можно было отнести к кри-

сталлизации ангидрита, т.е. переходу растворимо-

го ангидрита в нерастворимый. Небольшая потеря 

массы в области повышенных температур (650-

690
о
С) соответствовала разложению присутст-

вующих примесей. 

.  

Рис. 4. Термический анализ исходного гипса 

Fig. 4. TG/DSC curves of the original gypsum 

 

Было изучено влияние содержания воло-

кон из стекла и базальта на прочностные показа-

тели при сжатии и изгибе затвердевших гипсовых 

композиций (рис. 5).  

Отчетливо видно, что использование как 

стеклянного, так и базальтового волокна приводи-

ло к заметному улучшению механических свойств 

по сравнению с эталоном: прочности при сжатии 

на 12-16 % у образцов со стекловолокном и на 51-

75 % – с базальтовым волокном; прочности при 

изгибе – на 10-23 % и 7-28 % соответственно.  

Оптимальное содержание в обоих случаях 

составляло 1 об. % армирующих элементов. Улуч-

шение показателей связано с тем, что волокна, рав-

номерно распределенные в гипсовой матрице, в зна-

чительной степени воспринимали внешнюю нагруз-

ку, отодвигая разрушение композита.  

Как меньшее, так и большее количество 

волокон формировало менее прочные композиты. 

Для оптимального содержания (1 об. %) волокон 

изучена кинетика набора прочности (рис. 6). 

 

 Отмечался существенно замедленный рост 

прочности композитов по сравнению с чистым 

гипсом. По-видимому, элементы волокон препят-

ствовали быстрому объединению кристалликов 

новообразований в виде двуводного гипса в еди-

ный прочный конгломерат.  

Кроме того, замедляющий эффект мог 

быть также вызван присутствием поверхностно-

активной добавки ПВА. Во всех случаях наблю-

далось типичный для гипсовых материалов вре-

менный спад прочности, связанный с растворени-

ем наименее прочных контактов срастания, кото-

рый впоследствии сменялся существенным уп-

рочнением материала. Интерес представляет тот 

факт, что на начальном этапе твердения прочно-

сти при сжатии и изгибе имели близкие значения 

и лишь приближаясь к максимумам их величины 

расходились. Соотношения между пределами 

прочности σсж/σизг для композитов были сущест-

венно ниже, чем для чистого гипса за счет 

бо льшего положительного влияния армирующих 

волокон на прочность при изгибе. 
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а) 

 

б) 

 

 

Рис. 5. Механические характеристики затвердевших гипсовых композиционных материалов  

с различным содержанием стеклянных (а) и базальтовых (б) волокон  

Fig. 5 Mechanical characteristics of hardened gypsum composite materials with different content of glass 

 (a) and basalt (б) fiber 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 6. Кинетика набора прочности затвердевших гипсовых композиционных материалов со стеклянными (а) и базальтовыми 

(б) волокнами (содержание волокон 1 %) 

Fig. 6. Kinetics of the strength growth of hardened gypsum composite materials with glass  

(a) and basalt (б) fiber (fiber content 1 %) 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлено, что введение волокон из стекла 

и базальта повышает прочностные характеристики 

армированного затвердевшего гипсового материала. 

Прочность при сжатии и изгибе увеличивалась в ря-

ду: композиционный гипсовый материал, содержа-

щий стекловолокно (1 об. %) > композиционный 

гипсовый материал, содержащий базальтовое волок-

но (1 об. %) > эталон без волокна. Кинетические за-

висимости прочностных показателей характеризова-

лись наличием минимумов на начальном этапе твер-

дения, по-видимому, связанных с рекристаллизацией 

дигидрата сульфата кальция. 

Работа выполнена в рамках государственного 
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