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Предмет исследования: эффективность использования композиций с применением базальтовых волокон доказана, 
но необходим подбор композиции в зависимости от выбранного вяжущего и добавок. 
Цели: исследована возможность утилизации отхода производства базальтового волокна при получении модифици-
рованного гипсового композита с улучшенными свойствами. 
Материалы и методы: в качестве исходного материала применялось гипсовое вяжущее Самарского производства. 
В качестве армирующей добавки использовался отход волокон базальтового производства Тверской области. Иссле-
дования характеристик гипсового вяжущего и модифицированной смеси, а также сравнительный анализ показателей 
по средней плотности, общей пористости, пределам прочности при сжатии и изгибе гипсового композита проводились 
с использованием стандартных методик.
Результаты: установлена зависимость физико-механических свойств модифицированного гипсового материала от 
содержания базальтовой добавки. Увеличение концентрации добавки требует повышенного водосодержания или 
дополнительного использования пластификатора. 
Выводы: модификация гипсового камня минеральной базальтовой добавкой позволит повысить прочность, плот-
ность и долговечность тонкостенных гипсовых изделий, а следовательно, востребованность изделий за счет обе-
спечения их высокого качества при транспортировании и монтаже.

К лючеВые слоВа: гипсовые композиты, армирование, базальтовое волокно, повышение эксплуатационных 
характеристик, отход, утилизация, модифицирующая добавка
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Subject: the effectiveness of using compositions with the use of basalt fibers is proven, but the composition must be selected 
depending on the binder and additives chosen.
Research objectives: we examine the possibility of waste recycling of basalt fiber production during manufacturing of 
modified gypsum composite material with improved characteristics. 
Materials and methods: as a raw material, a gypsum binder of Samara production was used. As a reinforcement additive, a 
disperse waste of basalt fiber production of Tver region was used. Studying characteristics of the gypsum binder and modified 
mixture, and also comparative analysis of these characteristics by average density, total porosity, strength in compression 
and flexure of the gypsum composite were carried out using standard techniques.
Results: dependence of physical and mechanical properties of the modified gypsum material on the content of the basalt 
fiber additive is established. It was found that an increase in concentration of the additive requires an increased water content 
or additional use of plasticizer.
Conclusions: modification of gypsum stone with a mineral basalt additive will increase the strength, density and durability of 
thin-walled gypsum products, and, consequently, the demand for products due to ensuring their high quality in transportation 
and installation.

Key woRdS:  gypsum composites, reinforcement, basalt fiber, improved performance, waste, recycling, modifying additive



Утилизация отходов минерального волокна в производстве гипсовых изделий С. 1392–1398

1393

В
естн

и
к М

ГС
У Т

ом
 12 В

ы
пуск 12 (111)

ВВЕДЕНИЕ

Решение проблем энерго- и ресурсосбережения 
в нашей стране связано с применением новых мате-
риалов и способов их производства. Традиционные 
подходы к производству строительных материалов 
не отвечают современным требованиям по энергоэф-
фективности и нуждаются сегодня в использовании 
инновационных способов организации производств. 

Мировые тенденции направлены на всемер-
ную экономию энергии, удельная энергоемкость 
внутреннего валового продукта в развитых про-
мышленных странах по сравнению с Россией име-
ет более чем в четыре раза низкие показатели. Для 
строительной индустрии эта проблема еще более 
актуальна из-за высокой ресурсо- и энергоемкости 
существующих производств. Они требуют на се-
годняшний день вовлечения огромных ресурсов: 
минерального сырья, топлива, биомассы, кислорода 
и энергии. Необходима переориентация строитель-
ной индустрии на использование малоэнергоемких, 
ресурсосберегающих технологий и местных сырье-
вых источников, в том числе техногенного сырья.

Проектирование таких способов получения 
гипсовых изделий на основе новейших научных 
разработок позволит повысить конкурентоспособ-
ность на рынке и самих производств, и выпускае-
мой строительной продукции. 

По утверждению западных специалистов 
и опыту некоторых российских предприятий ис-
пользование гипса и материалов на его основе при-
носит успех предприятию в первую очередь за счет 
повышения производительности труда, качества 
и снижения стоимости строительства, так как ка-
питаловложения и металлоемкость оборудования 
при его использовании сокращаются в два-три раза, 
а расходы энергоресурсов на производство — в че-
тыре и более раз.

Поэтому производство гипса в развитых стра-
нах достигает 20…27 % от общего объема производ-
ства минеральных вяжущих веществ, а в нашей стра-
не — только 5 % от общего объема применяющихся 
минеральных вяжущих веществ, и это преимуще-
ственно строительный гипс. В то время как многие 
новейшие технологии ориентированы на широкую 
линейку гипсовых вяжущих, в том числе — компо-
зиционных на основе высокопрочного гипса. Таким 
образом, сложившееся положение требует проведе-
ния исследований в области разработки новейших 
видов композиционных гипсовых вяжущих, отвеча-
ющих запросам растущего числа потребителей. 

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

Использование местных отходов дает большую 
сырьевую базу для создания эффективных гипсовых 
материалов с низкой себестоимостью и с высокими 
эксплуатационными свойствами [1]. 

Использование ресурсосберегающей техноло-
гии повышает эффективность гипсовых изделий, 
получаемых на основе отходов. В настоящее вре-
мя для получения гипсовых материалов и изделий 
с улучшенными свойствами широко используются 
минеральные добавки и наполнители [2–11]. Среди 
них вызывает интерес использование микро- и на-
новолокон для армирования цементного и гипсо-
вого камня [2, 8–10], причем отмечается влияние 
армирующего компонента не только на физико-ме-
ханические [5, 6, 11–14], но и на эксплуатационные 
свойства изделий [8, 10, 15–18]. Известно эффек-
тивное использование в качестве наполнителей 
гипсовых и цементных композиций минеральных 
волокон [2, 3, 4, 11, 13]. Установлено, что прочность 
гипсового материала повышается за счет введения 
в состав сырьевой смеси таких волокнистых мате-
риалов, как стекловолокно, базальтовые и полимер-
ные волокна [4, 10, 12, 19] в сочетании с различны-
ми добавками [7, 9]. Эффективность использования 
композиций с применением базальтовых волокон 
отмечается в работах отечественных и зарубежных 
специалистов [2–4, 11, 20], при этом отмечается не-
обходимость подбора композиции в зависимости от 
выбранного вяжущего и добавок [10].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе исследована возможность утилизации 
отхода производства базальтового волокна при по-
лучении модифицированного гипсового композита 
с улучшенными физическими и механическими па-
раметрами. 

В качестве исходного материала применялось 
гипсовое вяжущее производства Самарского гипсо-
вого комбината. Строительный гипс β-модификации 
Самарского гипсового комбината характеризовался 
водопотребностью 60 %, началом схватывания — 
не ранее 6 мин, концом схватывания — не позднее 
30 мин. Зерновой состав по ГОСТ 125-791 характе-
ризовался остатком на сите 0,2 мм не более 14 %.

1 ГОСТ 125-79 Вяжущие гипсовые. Технические ус-
ловия.

FoR Citation:  Petropavlovskaya V.B., Novichenkova T.B., Bur'yanov A.F., Solov'ev V.N., Petropavlovskii K.S. Uitlizatsiya 
otkhodov mineral’nogo volokna v proizvodstve gipsovykh izdeliy [Utilization of mineral fiber waste in the production of gypsum 
products]. Vestnik MGSU [Proceedings of the Moscow State University of Civil Engineering]. 2017, vol. 12, issue 12 (111), 
pp. 1392–1398.
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В качестве армирующей добавки использовал-

ся дисперсный отход производства базальтового во-
локна Тверской области. Химический (оксидный) 
состав микронаполнителя — отхода волокон базаль-
тового производства предприятия «Paroc»:

Оксид Массовая доля, %
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 1,10
Fe2O3 6,87
CO2 1,45

Анализ химического состава отхода базальтово-
го волокна, а также фазового состава с использова-
нием бесстандартного анализа по методу Ритвельда 
контрольных образцов гипсового камня и модифи-
цированного композита проводился в лабораториях 
Московского государственного строительного уни-
верситета. Исследования физико-механических ха-
рактеристик (влажности, средней плотности, общей 
пористости, а также пределов прочности при сжа-
тии и при изгибе) гипсового вяжущего и композитов 
на его основе проводились в лабораториях Москов-
ского государственного строительного универси-
тета и Тверского государственного технического 

университета с использованием образцов-балочек 
стандартного размера 40 × 40 × 160 мм, изготов-
ленных из теста нормальной густоты и испытанных 
в стандартные сроки (через 2 ч), в соответствии 
с требованиями ГОСТ 23789–792.

Содержание армирующей добавки в составе 
сырьевой смеси варьировалось в пределах 6…12 % 
от массы гипсового вяжущего. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе исследовались зависимости прочно-
сти на сжатие и изгиб, а также средней плотности 
гипсового композита от содержания армирующей 
добавки — отхода базальтовых волокон. По резуль-
татам исследований установлено, что введение ба-
зальтовой добавки в диапазоне до 10 % (рис.) при-
водит к росту основных показателей — прочности 
и плотности. Так, при введении добавки в количе-
стве до 10 % предел прочности при сжатии гипсово-
го композита повышается в среднем на 50 %. Даль-
нейшее увеличение содержания отходов волокна 
в гипсовом композите приводит к незначительному 
снижению основных физико-механических пока-
зателей, что в первую очередь объясняется плохой 
удобоукладываемостью (обрабатываемостью) сме-
си вяжущего с повышенным содержанием волок-
на — свыше 10 %. 

Наибольшее значение прочности при сжатии 
гипсового камня достигается при содержании до-
бавки базальтового отхода в количестве 10 % от 

2 ГОСТ 23789-79 (СТ СЭВ 826-77 в части методов ис-
пытаний) Вяжущие гипсовые. Методы испытаний

Влияние армирующей добавки на свойства гипсовых образцов в возрасте 2 ч
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массы гипсового вяжущего и составляет 6,12 МПа 
(см. рис.), средняя плотность камня также при этом 
увеличивается незначительно — достигает значения 
1687 кг/м3. Пористость материала снижается с 40 до 
34 % с увеличением содержания отхода базальтовых 
волокон в пределах 0…10 %, что положительно ска-
зывается и на эксплуатационных характеристиках 
гипсового камня.

Исследованиями предела прочности при изгибе 
модифицированного гипсового камня установлено, 
что прочность в возрасте 2 ч увеличилась в два раза 
по сравнению с прочностью бездобавочных соста-
вов и составила 12,75 МПа. 

Анализ полученных результатов исследования 
модифицированного камня показывает, что опти-
мальное содержание добавки отхода базальтовых 
волокон по показателям прочности гипсового ком-
позита и удобоукладываемости сырьевой смеси со-
ставило 10 %. Дисперсное армирование приводит 
к повышению прочности материала, что объясня-
ется достаточно высокой химической однородно-
стью добавки с вяжущим и участием базальтового 
компонента сырьевой смеси в физико-химических 
превращениях при твердении модифицированно-
го гипсового камня, что подтверждается данными 
анализа фазового состава образцов. Дополнитель-

но введение дисперсного компонента способствует 
кольматации пор в гипсовом камне, что подтверж-
дается результатами исследований структурных 
характеристик материала. Также установлено, что 
увеличение концентрации добавки в составе сырье-
вой смеси требует повышения водосодержания сы-
рьевой смеси или использования пластификатора. 

ВЫВОДЫ

Таким образом, проведенные исследования 
подтверждают положительное влияние дисперсной 
добавки отходов базальтового волокна на эксплуата-
ционные характеристики гипсового материала. Мо-
дификация гипсового камня минеральной базальто-
вой добавкой в количестве 10 % позволяет повысить 
более чем в два раза прочность при изгибе, а также 
плотность и долговечность тонкостенных гипсовых 
изделий, а следовательно, востребованность изде-
лий за счет обеспечения их высокого качества, в том 
числе при транспортировании и монтаже. Подбор 
компонентов сырьевых смесей гипсовых компози-
тов, способствующий снижению водопотребности 
без ухудшения эксплуатационных свойств гипсово-
го камня, будет являться темой дельнейших иссле-
дований авторов работы. 
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