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Существующие технологии гипсовых листов не обеспечива-

ют некоторые эксплуатационные характеристики этих изделий, 

что ограничивает область их применения. Для повышения их 

стойкости и прочности были проведены настоящие исследования. 
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В настоящее время во всем мире отмечается значительный рост произ-

водства гипсовых материалов. Доля гипсовых материалов в технически 

развитых странах достигает 20…27 % от общего объема изделий на мине-

ральных вяжущих. Высокий потенциал роста имеется, прежде всего, в сег-

менте листовых гипсовых материалов, таких как гипсокартонные (ГКЛ) и 

гипсоволокнистые листы (ГВЛ).  

Наряду с необходимостью увеличения объема выпуска этих изделий, 

основной задачей является повышение качества гипсовой продукции, ее 

прочности, огнестойкости, водостойкости, что позволит расширить об-

ласть применения листовых гипсовых материалов в строительной отрасли.  

Целью проводимых на кафедре «Строительные материалы» ЮУрГУ 

исследований являлось выявление способов повышения эксплуатационных 

характеристик ГВЛ. 

Гипсовое вяжущее, марки не ниже Г-3, тонина помола, характеризуе-

мая остатком на сите с размером ячеек в свету 0,063 мм, не более 31,7 %; 

0,09 мм – 18,8 %; 0,2 мм – 2,4 %; 1 мм – 1 %. Армирующий компонент – 

волокно из бумажной макулатуры марки МС-10, показатель сорности не 

более 1 % и показатель влажности не более 12 %. 

Для придания листам противопыльных и водоотталкивающих свойств 

применяется поверхностная обработка раствором латекса СКС-65 ГП или 

его зарубежными аналогами. Для формования образцов ГВЛ размером 

21,4х21,4 см использовали устройство, представляющее металлическую 

плиту-основание, с подвижными бортами высотой 6 см, способными пере-

мещаться перпендикулярно плоскости основания.  

При изготовлении образцов на основание устройства засыпали предва-

рительно перемешанные сухие материалы в четыре слоя, каждый слой с 

помощью пульверизатора смачивали водой с растворенной в ней лимонной 

кислотой и при необходимости другими добавками. Затем проводили 

прессование до нагрузки 229 кН со скоростью 3–4 кН/с. В процессе на-

грузки верхняя плита пресса опускает подвижные борта и спрессовывает 
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материал, формируя плитку. Затем  устройство разгружали, борта опуска-

ли в крайнее нижнее положение, извлекали образец, который подвергали 

сушке по режиму предприятия или тепло-влажностной обработке. 

Для повышения прочности ГВЛ исследовали влияния искусственного 

«старения» (выдержка в воздушно-влажных условиях) гипса на его физи-

ко-механические характеристики. При «старении» гипса происходит сни-

жение его водопотребности, ускорение сроков схватывания, и повышение 

прочности на одну-две марки (рис. 1).  

Искусственное «старение» эффективно в условиях относительной 

влажности воздуха 80–100 % в течение 3 суток, при дальнейшем хранении 

во влажных условиях свойства гипса остаются практически на одном 

уровне. Причиной улучшения свойств гипса при «старении» является об-

разование двуводного гипса (до 3 %), который служит кристаллической за-

травкой и вызывает ускоренное образование и рост более совершенных 

кристаллов двугидрата сульфата кальция. Эффекта, подобного «старе-

нию», можно добиться путем введения в вяжущее добавки двуводного 

гипса той же тонкости помола, что и вяжущее в количестве 1–3 % от массы 

вяжущего. 

 

 

Рис.1. Влияние условий старения гипса  

на его прочность при сжатии через 2 часа 

 

Использование «постаревшего» вяжущего для производства ГВЛ спо-

собствует повышению предела прочности при изгибе, снижению поверх-

ностного водопоглощения, однако приводит к повышению плотности и те-

плопроводности (табл.). 

Одним из самых эффективных направлений повышения водостойкости 

гипсовых вяжущих является введение активных минеральных добавок 

(АМД) и получение композиционных вяжущих на гипсовой основе (КГВ).  

Влияние добавки шлака на водостойкость композиционного цементно-

гипсового вяжущего водного и воздушного твердения приведено на 

рис. 2, 3. 
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Таблица  

Свойства ГВЛ 

Маркировка 

состава 

Плот-

ность, 

кг/м
2
 при 

толщине 

10 мм 

Прочность 

при изги-

бе, МПа 

Поверхно-

стное во-

допогло-

щение, 

кг/м
2
 

Коэффи-

циент теп-

лопровод-

ности 

Состав 

На «поста-

ревшем» 

вяжущем 

14,49 12,85 10,4 0,215 

гипс – 9,8 кг; 

волокно – 1,96 кг; 

лим.к-та – 0,587 г; 

вода – 2,93 кг 

Базовый  

состав 
13,17 8,34 12,5 0,174 

гипс – 8,8 кг; 

волокно – 1,76 кг; 

лим.к-та – 0,528 г; 

вода – 2,64 кг 

 

 

 

 

Рис.2 Коэффициент размягчения в возрасте 

28 сут. (твердение в воде) 

(Fo=3,19<Fтабл.=4,3) 

Кр
водн.

=0,95-0,07x-0,04y-0,16x
2
-0,02y

2
-0,11xy* 

 

 

 

* значения в кодовых единицах (от -1 до +1) 

 

 

 

Рис. 3. Коэффициент размягчения  

в возрасте 28 сут. (твердение на 

воздухе) (Fo=0,006<Fтабл.=4,3) 

Кр
возд.

=0,64-0,02x-0,06y-0,002x
2
- 

-0,1y
2
+0,02xy* 
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Условия твердения оказывают решающее влияние на водостойкость 

композиции. При твердении в воде, камень вяжущего достигает коэффи-

циента размягчения 0,95, в то время как при твердении на воздухе макси-

мальный коэффициент размягчения составляет 0,67. Различен также и ха-

рактер зависимостей: при твердении в воде наиболее значимым фактором 

является содержание портландцемента, в связи с более полной гидратаци-

ей клинкерных минералов и формированием более прочной и водостойкой 

структуры. При твердении на воздухе содержание портландцемента прак-

тически не оказывает влияния на водостойкость камня вяжущего, а при 

повышении содержания шлака более 1 доли, водостойкость заметно сни-

жается, что также связано с отсутствием условий для его гидратации, вы-

сокое содержание непрореагировавших частиц шлака приводит к «разбав-

лению» вяжущего и, соответственно, к снижению прочности и водостой-

кости. 

Условия твердения также оказывают значительное влияние на предел 

прочности при изгибе. В воздушных условиях формируется структура с 

бóльшей прочностью, так как это благоприятная среда для твердения по-

луводного гипса и неблагоприятная для гидратации цемента, шлака и фор-

мирования комплексных гидратов. Призматические вытянутые кристаллы 

двуводного гипса выполняют роль микроарматуры, что значительно по-

вышает прочность материала при изгибе. При твердении в воде преимуще-

ственно формируются комплексные гидраты, которые имеют меньшую 

прочность при изгибе, вследствие морфологии своих кристаллов. 

Исследование композиции гипс-портландцемент-метакаолин показало, 

что при твердении образцов в воде избыточное содержание метакаолина 

приводит к уменьшению водостойкости, это вероятно связано с образова-

нием большого количества гексагональных гидроалюминатов с низкой во-

достойкостью. При твердении на воздухе, наоборот, водостойкость повы-

шается при высоком содержании метакаолина, так как на воздухе реак-

ции гидратации протекают в начальные сроки с формированием структу-

ры предпочтительно из эттрингита, а затем практически прекращаются 

и резервы пуццолановой активности метакаолина используются не полно-

стью. 

Предел прочности при изгибе в любых условиях снижается при повы-

шении количества метакаолина, это можно объяснить увеличением нор-

мальной густоты теста вяжущего. На некоторых образцах при высоком со-

держании активной минеральной добавки, особенно при твердении в воде, 

были отмечены деструктивные явления, такие как образование продоль-

ных трещин, возможно связанных с деформациями расширения или дест-

рукцией при перекристаллизации гидратных фаз. Коэффициент размягче-

ния не превышал 0,85 при водном твердении и 0,62 при воздушном. 
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Для подбора оптимального состава композиции «гипс+цемент 

+микрокремнезем+водоредуцирующая добавка» спланировали двухфакто-

рый эксперимент, переменными факторами в котором являлись количество 

цемента и микрокремнезема. Количество водоредуцирующей добавки бы-

ло фиксированным во всех составах и составляло 0,8 % от массы вяжущего.   

По результатам испытаний построены графические зависимости, ос-

новные из которых представлены на рис. 4, 5. 

Как в водных, так и в воздушных условиях твердения получен наиболее 

водостойкий материал при низком количестве цемента, близком к 2 долям, 

при этом количество микрокремнезема должно составлять 0,2–0,3 или  

0,7–0,8 долей. В водных условиях коэффициент размягчения закономерно 

выше, что связано с более полной гидратацией цементных минералов и 

большим использованием пуццолановой активности микрокремнезема. 

Предел прочности при изгибе значительно снижается при повышении 

количества активной минеральной добавки в любых условиях твердения.   

Используя водостойкие композиции взамен гипсового вяжущего можно 

значительно снизить поверхностное водопоглощение волокнистых листов. 

Также установлено, что условия тепло-влажностной обработки предпочти-

тельнее для формирования повышенной прочности при изгибе. Наиболь-

шей прочностью и плотностью  обладают листы, полученные на основе 

композиций «гипс + цемент + шлак» и «гипс + цемент + микрокремнезем + 

водоредуцирующая добавка». Эти листы при тепловлажностном твердении 

обладают меньшей теплопроводностью и сниженным поверхностным во-

допоглощением. 

 

 

 
 

Рис. 4. Коэффициент размягчения в возрасте 28 сут.  

(твердение в воде) (Fo=0,25<Fтабл.=4,3)  

Кр
водн.

=0,66-0,07x+0,025y+0,1x
2
+0,215y

2
-0,015xy* 
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Рис. 5. Коэффициент размягчения в возрасте 28 сут.  

(твердение на воздухе) (Fo=2,45<Fтабл.=4,3)  

Кр
возд.

=0,54-0,02x-0,017y+0,042x
2
+0,137y

2
-0,018xy* 

 

* значения в кодовых единицах (от -1 до +1) 

 

Для дальнейших исследований использовались оптимальные составы 

смесей со шлаком для водных условий твердения и с микрокремнеземом 

при твердении в воздушно влажной среде. Снижение плотности и тепло-

проводности ГВЛ достигалось введением пористых заполнителей: вспу-

ченного перлита (п) с насыпной плотностью 52 кг/м
3
, вспученного верми-

кулита (в) 110 кг/м
3
, керамзита (к) 480 кг/м

3
, микросфер (м) 50 кг/м

3
 , вспу-

ченного стекла (ст) 115 кг/м
3
. 

Теплопроводность ГВЛ при увеличении количества наполнителей сни-

жается (рис.6), это связано со снижением плотности и формированием 

структуры материала, включающей высокопористые частицы, поры кото-

рых заполнены самым низкотеплопроводным материалом – воздухом. 

Теплопроводность ГВЛ при увеличении количества наполнителей сни-

жается (рис.6), это связано со снижением плотности и формированием 

структуры материала, включающей высокопористые частицы, поры кото-

рых заполнены самым низкотеплопроводным материалом – воздухом. 

Наибольший эффект достигается при введении микросфер, вспученного 

стекла и керамзита. 

Для эффективного снижения плотности без ухудшения прочности при 

изгибе, поверхностного водопоглощения, теплопроводности и внешнего 

вида листов можно рекомендовать введение перлита в количестве до 25% в 

объеме «бумажное волокно + наполнитель». 

С целью выявления влияния на физико-механические характеристики 

ГВЛ минеральной и полимерной фибры провели серию экспериментов с 

использованием стекловолокна, базальтовой и полимерной фибры, асбе-

стовое волокно было решено использовать в связи с негорючестью и ха-

рактеристиками, сходными с бумажным волокном. 
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Рис. 6. Изменение коэффициента теплопроводности ГВЛ 

 

В результате проведенных экспериментов было установлено, что при 

принятом способе подготовки смеси сырьевых компонентов (предвари-

тельное перемешивание всухую) и дальнейшем ее прессовании базальто-

вое и полимерное волокно невозможно равномерно распределить по объе-

му смеси, т.к. исходные волокна образуют пучки или закручиваются. Вве-

дение этих волокон с водой затворения не представляется возможным, т.к. 

сырьевая смесь увлажняется в процессе прессования путем распыления 

четко заданного количества воды. Стекловолокно при перемешивании 

всухую скатывается, что снижает эффективность его работы в качестве 

фибры. 

Плотность ГВЛ закономерно повышается с ростом количества асбесто-

вого волокна, что объясняется большей плотностью этого волокна по 

сравнению с бумажным; и понижается при увеличении дозировки стекло-

волокна. 

Предел прочности листов при изгибе с использованием асбестового во-

локна значительно увеличивается, при этом максимум прочности достига-

ется при соотношении «бумажное волокно/асбестовое волокно», равном 1:1 

по объему. При использовании стеклянного волокна прочность образцов 

ГВЛ по сравнению с листами на основе гипса практически не изменяется. 

Уменьшение поверхностного водопоглощения с повышением количе-

ства асбестового и стекловолокна связано со структурой используемых во-

локон: асбестовые волокна имеют вид закрытых трубочек, стекловолокно 

обладает плотной стекловидной структурой, эти волокна удерживают зна-

чительно меньшее количество воды по сравнению с бумажным волокном. 

Теплопроводность всех образцов с использованием асбестового волок-

на значительно выше, чем у образцов на основе бумажного волокна, что 

связано с высокой плотностью получающегося материала. При использо-

вании стеклянного волокна теплопроводность по сравнению с бумажным 

волокном почти не изменяется. 

Таким образом, при выбранном способе получения ГВЛ целесообразно 

применять асбестовое волокно в количестве до 100 % для повышения пре-
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дела прочности при изгибе и снижения поверхностного водопоглощения. 

Кроме того, хризотил-асбест обладает высокой огнеупорностью, и, как и 

стекловолокно, является негорючим, поэтому замена части горючего бу-

мажного волокна на асбестовое или стекловолокно должна положительно 

сказаться на огнестойкости ГВЛ. Но при этом использование стекловолок-

на может привести к технологическим проблемам при транспортировке 

отформованного листа при перемещении его с одного конвейера на дру-

гой.  

Из результатов проведенных испытаний определили технологии, мате-

риалы на основе которых обладают улучшенными свойствами по сравне-

нию с основным (базовым) составом, используемом на производстве, по 

двум основным направлениям улучшения свойств ГВЛ: 

– повышение водо- и морозостойкости (листы для наружной отделки 

с коэффициентом размягчения не менее 0,8 и морозостойкостью не менее 

F25);  

– повышение огнестойкости – состав со стекловолокном. 

 

Выводы 

1. В результате работы предложены решения для совершенствования 
ГВЛ, разработаны составы водо- и морозостойких листов, которые приме-

нимы для наружной отделки и для помещений с повышенной влажностью 

воздуха, а также огнестойких листов для огнезащиты внутри помещений. 

2. Доработка существующей технологической линии для производства 
листов на основе полученных результатов не является дорогостоящей ин-

вестицией и с учетом возможного объема производства окупится менее 

чем за год, поскольку часть новшеств не требует специального технологи-

ческого оборудования. 

3. Водо- и морозостойкие листы, кроме использования в помещениях с 

повышенной влажностью и для наружной отделки, можно использовать 

как несъемную опалубку. Составы для огнестойких листов можно исполь-

зовать в качестве элементов подвесных потолков. В этих случаях перспек-

тивной является разработка отделочных покрытий (окрасочных, рельеф-

ных и т.д.), эффективно работающих с такими листами. 

4. Для негорючих ГВЛ дополнительно нужно провести огневые испы-
тания при различном содержании органического и неорганического запол-

нителя. 
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