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Технология изготовления гипсовых строительных 
изделий методом прессования из полусухих смесей 
интересовала многих исследователей и практиков 
еще в середине прошлого столетия. Их привлекала 

прежде всего повышенная прочность получаемых 
прессованных композитов, а также возможность ис-
ключения из технологического процесса производ-
ства изделий длительной и энергозатратной искус-
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Прессованные композиты на основе модифицированного 
гипсового вяжущего повышенной воздухостойкости
Водостойкость природных и искусственных строительных материалов принято оценивать по величине коэффициента 
размягчения. Однако в процессе эксплуатации материалы, например для ограждающих конструкций зданий, крайне редко 
подвергаются полному обезвоживанию или водонасыщению. Поэтому одним из важнейших критериев долговечности таких 
изделий является их стойкость к атмосферным воздействиям (воздухостойкость), оцениваемая путем проведения более 
жестких испытаний на попеременное увлажнение и высушивание. В настоящей работе изучена возможность повышения 
воздухостойкости прессованных композитов на основе модифицированного гипсового вяжущего. Разработан комплексный 
модификатор гипсового вяжущего вещества и структуры получаемых прессованных композитов, состоящий из 
карбонатсодержащего шлама химводоочистки теплоэлектростанций и моноаммонийфосфата. Исследовано влияние 
модификатора на изменение прочности при сжатии прессованных композитов в высушенном и водонасыщенном состоянии, 
коэффициентов размягчения и воздухостойкости, а также линейных деформаций контрольных образцов после установленного 
количества циклов попеременного увлажнения и высушивания. Установлено, что прессованные композиты на основе 
модифицированного гипсового вяжущего обладают высокой стойкостью к попеременному увлажнению-высушиванию. 
Комплексный модификатор обеспечивает формирование более прочной и монолитной структуры мелкокристаллического 
дигидрата сульфата кальция, дополнительно упрочненной труднорастворимым фосфатно-карбонатным каркасом. 
Предлагаемый способ модификации гипсового вяжущего препятствует расшатыванию структуры изготовленного из него 
прессованного камневидного материала при знакопеременных напряжениях, уменьшает линейные деформации и, как 
следствие, замедляет его усталостное разрушение. Технические характеристики полученных материалов являются 
достаточными для их использования, в частности в ограждающих конструкциях зданий.
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Press- Formed Composites with Alternate Wetting and Drying Resistance Based on Modified Gypsum Binder

Water resistance of natural and artificial building materials is usually estimated by the softening coefficient. However, in the course of operation, materials, for example, for building enclosing 
structures, are rarely subjected to complete dewatering or water saturation. Therefore, one of the most important criteria for the durability of such products is their resistance to atmospheric 
influences (alternate wetting and drying resistance). In the present work, the possibility of increasing the alternate wetting and drying resistance of press-formed composites based on a 
modified gypsum binder is studied. We have developed a complex modifier of the gypsum binder and the structure of the resulting pressed composites, consisting of carbonate-containing 
slime of chemical water purification of thermoelectric power station and monoammonium phosphate. We studied the effect of the modifier on changes in the compressive strength of 
pressed composites in the dried and water-saturated state, softening and atmospheric durability coefficients, as well as linear deformations of control samples after a set number of cycles of 
alternating wetting and drying. We found that press-formed composites based on a modified gypsum binder are highly resistant to alternating wetting and drying. The complex modifier pro-
vides the formation of a more solid and monolithic structure of fine-crystalline calcium sulfate dihydrate, additionally reinforced with a hardly soluble phosphate-carbonate framework. The 
proposed method of modifying the gypsum binder prevents loosening of the structure of the press-formed stone-like material made from it under alternating stresses, reduces linear defor-
mations and, as a result, slows down its fatigue failure. The technical characteristics of the obtained materials are sufficient for their use, in particular, in building enclosing structures.
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ственной сушки [1, 2]. Несколько позднее результаты 
исследований научной школы проф. А.В. Волжен-
ского объяснили, что при содержании воды в формо-
вочной смеси в количестве, близком к теоретически 
необходимому только для гидратации вяжущего ве-
щества, в прессованном искусственном камне фор-
мируется высокопрочная мелкокристаллическая 
структура дигидрата сульфата кальция. В отсутствие 
излишка жидкой фазы в системе исключается пере-
кристаллизация высокодисперсных новообразова-
ний в более крупные кристаллы, обладающие пони-
женной связующей способностью [3, 4]. Однако в 
настоящее время метод уплотнения формовочных 
смесей прессованием в технологии производства 
гипсовых изделий имеет ограниченное применение. 
Несмотря на технологичность и высокую прочность 
прессованных гипсовых кирпичей, стеновых камней, 
многопустотных замковых блоков и облицовочных 
плит, более широкое распространение данного мето-
да формования сдерживают, с одной стороны, повы-
шенный расход вяжущего вещества на 1 м3 готовой 
продукции, а с другой – низкая водостойкость самих 
изделий. С целью устранения указанных недостатков 
авторами разработан комплексный модификатор 
гипсового вяжущего вещества и структуры получае-
мых прессованных композитов, состоящий из карбо-
натсодержащего наполнителя – шлама химводоо-
чистки ТЭЦ и однозамещенной соли ортофосфор-
ной кислоты – моноаммонийфосфата (NH4H2PO4). 
В результате химического взаимодействия моноам-
монийфосфата с сульфатом кальция вяжущего и кар-
бонатом кальция наполнителя на поверхности ча-
стиц гидратных новообразований и зерен шлама 
образуются экранирующие фазовые пленки из 
труднорастворимого дигидрата дикальцийфосфата 
(CaHPO4·2H2O). Это соединение является изоморф-
ным с двуводным гипсом, обладает по сравнению с 
ним в 10 раз меньшей растворимостью и изменяет 
характер кристаллизационной структуры прессован-
ного материала. Пленки из труднорастворимого фос-
фата кальция на элементах кристаллизационной 
структуры материала оказывают на нее дополнитель-
ное цементирующее действие, способствуют повы-
шению ее прочности и водостойкости [5, 6]. Следует 
также отметить, что образование этих пленок на по-
верхности зерен гипсового вяжущего в начальный 
период его твердения значительно замедляет гидра-
тацию, что является положительным технологиче-
ским фактором при формовании изделий из смесей с 
низкими водогипсовыми отношениями. Выявлена 
возможность замены значительного количества гип-
сового вяжущего вещества в формовочных смесях (до 
40%) на шлам химводоочистки ТЭЦ. Прессованные 
композиты на основе модифицированного вяжущего 
при этом сохраняют высокую механическую проч-
ность, но приобретают повышенную водостойкость, 
а использование в качестве одного из компонентов 
комплексного модификатора вторичного ресурса об-
условливает снижение себестоимости изделий и по-

зволяет отнести предлагаемый способ их производ-
ства к наилучшим доступным технологиям [7, 8].

Водостойкость природных и искусственных стро-
ительных материалов принято оценивать по величи-
не коэффициента размягчения, вычисляемого как 
соотношение их прочности при сжатии в водонасы-
щенном и сухом состоянии. Проблема повышения 
водостойкости гипсовых материалов и изделий с 
целью расширения их использования в строитель-
стве на протяжении многих лет находится в центре 
внимания отечественных и зарубежных исследова-
телей [9]. На практике при решении этой задачи 
наибольших успехов удалось достичь за счет разра-
ботки составов смешанных гипсовых вяжущих ве-
ществ – гипсоцементно-пуццоланового, гипсошла-
коцементно-пуццоланового и гипсоизвестково-
шлакового [10, 11]. При этом известно, что низкая 
водостойкость затвердевшего дигидрата сульфата 
кальция без гидравлических добавок обусловлена 
его значительной растворимостью (около 2 г на 1 л 
воды), ослабляющей связи между кристаллами ис-
кусственного камня при увлажнении [12], а также 
расклинивающим действием на структуру материала 
водных пленок, адсорбирующихся на внутренних 
поверхностях микротрещин и пор [13]. Кроме того, 
результаты предыдущих исследований авторов по-
казывают, что водостойкость прессованных компо-
зитов на основе воздушных вяжущих веществ осо-
бенно тесно связана с величиной их остаточной от-
крытой пористости. Независимо от вида и количества 
модифицирующих добавок, значения водогипсово-
го отношения и величины прессующего давления 
коэффициент размягчения прессованного материа-
ла уменьшается пропорционально увеличению его 
открытой пористости [14].

Однако, по мнению многих ученых [15, 16], нельзя 
судить о долговечности мелкоштучных стеновых из-
делий на основе воздушных вяжущих веществ только 
на основании оценки коэффициента размягчения. 
Следует учитывать, что в процессе эксплуатации та-
кие материалы крайне редко подвергаются полному 
обезвоживанию или водонасыщению, а в представ-
ленном случае прессованные композиты на основе 
модифицированного гипсового вяжущего даже при 
значениях коэффициента размягчения 0,6–0,7 сохра-
няют достаточно высокую прочность при сжатии в 
водонасыщенном состоянии [5, 6]. Поэтому, по мне-
нию авторов, одним из важнейших критериев долго-
вечности строительных материалов и изделий для 
ограждающих конструкций зданий является их стой-
кость к атмосферным воздействиям (воздухостой-
кость), оцениваемая путем проведения более жестких 
испытаний на попеременное увлажнение и высуши-
вание. Такие циклические воздействия расшатывают 
структуру материала, ускоряют трещинообразование, 
снижают стойкость к агрессивным воздействиям. 
В итоге это приводит к разрушению изделий, объяс-
няемому прежде всего изменением их объема в на-
ружных и внутренних зонах и, как следствие, появле-
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нием значительных растягивающих и скалывающих 
напряжений.

В настоящей работе представлены результаты ис-
следований по оценке воздухостойкости прессован-
ных композитов на основе низкомарочного гипсово-
го вяжущего β-модификации, повышение водостой-
кости которого было достигнуто за счет совместного 
введения в его состав карбонатсодержащего шлама 
химводоочистки теплоэлектростанций и моноаммо-
нийфосфата.

Материалы и методы
В экспериментальных исследованиях применяли 

гипсовое вяжущее Г-5 Б II по ГОСТ 125–2018.
В качестве первого компонента комплексного 

модификатора гипсового вяжущего использовали 
тонкодисперсный наполнитель – шлам химводо-
очистки ТЭЦ-2 г. Ростова-на-Дону, образующийся 
при смягчении речной воды гашеной известью и со-
дой. Содержащиеся в воде гидрокарбонаты кальция 
и магния в процессе ее смягчения переходят в нерас-
творимый осадок. После осаждения и фильтрации 
шлам в количестве до 15 т в сутки выбрасывается в 
отвал. Высушенный наполнитель представляет со-
бой порошок желтоватого цвета с удельной поверх-
ностью 780 м2/кг, состоящий, согласно данным хи-
мического, дериватографического и ряда других ана-
лизов, на 75% из карбоната кальция. Роль второго 
компонента комплексного модификатора играл мо-
ноаммонийфосфат (однозамещенный фосфат аммо-
ния). Эту соль получают в результате нейтрализации 
ортофосфорной кислоты аммиаком и широко при-
меняют в сельском хозяйстве в качестве минерально-
го удобрения. В водных растворах моноаммонийфос-
фат образует кислую среду с pH=3,8, поскольку кро-
ме гидролиза этой соли одновременно происходит 
диссоциация дигидрофосфат-иона (Н2РО4

–), преоб-
ладающая над процессом гидролиза.

Приготовление исследуемых сырьевых смесей осу-
ществляли на лабораторной бегунковой раствороме-
шалке. Продолжительность перемешивания увлаж-
ненной формовочной смеси устанавливали опытным 
путем и варьировали в пределах от 2 до 20 мин [17]. 
Оценку стойкости материалов к попеременному ув-
лажнению-высушиванию проводили на образцах-ци-
линдрах высотой и диаметром 50,5 мм. Образцы из-
готавливали методом прессования под давлением 
40 МПа в специальных пресс-формах из формовоч-
ных смесей нескольких составов. Перед испытаниями 
образцы 28 сут твердели в воздушно-сухих условиях, а 
затем их высушивали в сушильном шкафу до постоян-
ной массы при температуре 55�2оC.

Стойкость образцов к попеременному увлажне-
нию-высушиванию изучали следующим образом. 
Сначала образцы в течение 3 ч выдерживали в воде 
при температуре 20�2оC, а затем в течение 15 ч на 
воздухе с такой же температурой. После этого их вы-
сушивали в течение 6 ч в сушильном шкафу при тем-
пературе 55�2оC. Указанные операции по водонасы-

щению и высушиванию принимали за один цикл 
испытаний. Принятую в опытах продолжительность 
выдерживания образцов в воде определяли из усло-
вия, что в течение этого времени их водонасыщение 
достигает примерно 85% максимально возможного 
значения. После каждых 10 циклов для физико-меха-
нических испытаний отбирали по 10 образцов, по-
ловину которых испытывали в высушенном до по-
стоянной массы состоянии, а остальные – в водона-
сыщенном. По показателям прочности образцов при 
сжатии определяли коэффициенты размягчения и 
воздухостойкости. Последний вычисляли как част-
ное деления прочности высушенных до постоянной 
массы образцов, прошедших N циклов испытаний, к 
прочности контрольных образцов (при нулевом ци-
кле испытаний). Считали, что материал выдерживает 
испытания, если коэффициент воздухостойкости 
остается не менее 0,75.

Возникновение и развитие необратимых дефор-
маций при попеременных увлажнениях-высушива-
ниях изучали на образцах-призмах размером 
40�40�160 мм, в торцах которых в процессе формо-
вания были зафиксированы стальные пластинки 
размером 40�40 мм с анкерами. Измерение дефор-
маций производили с помощью штатива с индикато-
ром часового типа с ценой деления 0,01 мм. 
Углубления, сделанные керном в геометрических 
центрах анкерных пластинок, обеспечивали измере-
ние деформаций в одних и тех же точках. Контроль 
надежности измерений и учет температурных по-
грешностей обеспечивали с помощью стального эта-
лона, имеющего такие же геометрические характе-
ристики, как и опытные образцы. Перед измерением 
деформаций производили отсчет по эталону, после 
чего последний помещали в воду, где находились об-
разцы, подлежащие очередным измерениям. По 
окончании измерения деформаций всех образцов 
эталон извлекали из воды и снимали второй отсчет. 
Разность размеров до и после помещения эталона в 
воду учитывали при подсчете величины деформа-
ции. Измерения образцов производили через каж-
дые 10 циклов попеременного увлажнения и высу-
шивания.

Результаты и их обсуждение
Оценку стойкости прессованных композитов на 

основе модифицированного гипсового вяжущего к 
попеременному увлажнению и высушиванию прово-
дили с использованием контрольных образцов, от-
формованных из смесей, составы которых в предва-
рительных опытах показали наилучшие результаты 
по прочности при сжатии и водостойкости. Составы 
исследуемых формовочных смесей приведены в 
табл. 1, а физико-механические характеристики от-
формованных их них образцов – в табл. 2.

Характер изменения прочности при сжатии образ-
цов в сухом и водонасыщенном состоянии по мере 
увеличения числа циклов попеременного увлажне-
ния-высушивания представлен на рис. 1.
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Из полученных данных видно, что механическая 
прочность образцов всех составов уменьшается по 
мере нарастания числа циклов испытаний. Однако 
наиболее заметно снижение прочности у образцов 
составов 1 и 2, т. е. изготовленных соответственно из 
гипсового теста нормальной густоты и прессованного 
гипсового вяжущего без добавок. Прессованные об-
разцы с добавками шлама химводоочистки и моно-
аммонийфосфата (составы 3–6) оказались значитель-
но более стойкими к попеременному увлажнению и 
высушиванию. Так, если принять допустимое сниже-
ние начальной прочности материала в процессе ци-
клических испытаний не более чем на 25%, то по по-
казателям прочности в высушенном состоянии об-
разцы 1-го состава выдержали 65 циклов испытаний, 
2-го состава – 55 циклов, 3-го и 5-го составов – 
115 циклов, а указанного снижения прочности 4-го и 
6-го составов не произошло и после 120 циклов по-
переменных увлажнений и высушиваний. Следует 
отметить, что снижение прочности образцов на 25% в 
водонасыщенном состоянии фиксируется при мень-
шем числе циклов увлажнения и высушивания. У об-
разцов 1-го и 2-го составов оно наступает соответ-
ственно через 60 и 25 циклов испытаний, 3-го соста-
ва – через 65 циклов, 4-го и 5-го составов – через 
75 циклов. Снижение прочности при сжатии в водо-
насыщенном состоянии образцов, отформованных 
из 6-го состава, содержащего наибольшее количество 

шлама химводоочистки, происходит уже через 35 ци-
клов испытаний, однако при последующих циклах 
испытаний уменьшение этого показателя замедляет-
ся. Как видно из рис. 1, прочность сухих и водонасы-
щенных образцов 2, 3, 4 и 5-го составов в первые 
20 циклов испытаний несколько увеличивается. 
Наиболее это заметно у образцов 3-го состава, проч-
ность в высушенном состоянии которых увеличива-
ется на 15%. Однако при нарастании числа циклов 
попеременных увлажнений-высушиваний этот со-
став, содержащий около 5% негидратированного вя-
жущего, характеризуется наибольшим сбросом проч-
ности по сравнению с образцами 4-го и 5-го составов.

Отмеченное увеличение прочности образцов ука-
занных выше составов можно объяснить сложными 
физико-химическими процессами, происходящими 
в структуре прессованного материала при попере-
менных увлажнениях-высушиваниях. Они связаны с 
дополнительной гидратацией полугидрата сульфата 
кальция, а также перекристаллизацией мелких кри-
сталлов дигидрата в более крупные. Происходящие 
процессы сопровождаются, по-видимому, увеличе-
нием удельной поверхности новообразований, что 
приводит к уплотнению структуры затвердевшего 
камня и снижению его открытой пористости. В ис-
следованиях авторов это хорошо согласуется с пред-
ставленным на рис. 2 изменением водопоглощения 
по массе образцов по мере нарастания числа циклов 
попеременных увлажнений и высушиваний.

Водопоглощение образцов 3-го состава до начала 
испытаний составляло 7,3%. Через 20 циклов испыта-
ний оно понизилось до 6,5%, еще через 10 циклов до 
6,2%, а в дальнейшем наблюдается рост водопоглоще-
ния образцов этого состава. Менее заметно через 
20 циклов увлажнений-высушиваний уменьшается 
водопоглощение образцов 2-го и 4-го составов, а у 1, 5 
и 6-го составов в эти сроки оно остается неизменным.

Сопоставляя данные изменения прочности об-
разцов (рис. 1) и их водопоглощения по массе (рис. 2) 
с увеличением числа циклов испытаний, можно про-
следить закономерность: чем больше прирост проч-
ности материала в первые циклы испытаний, тем за-
метнее снижается его водопоглощение по массе, тем 
раньше в дальнейшем наступает 25% сброс прочно-
сти исследуемых образцов.

Таблица 1
Table 1

Составы формовочных смесей
The compositions of the molding compounds

Таблица 2
Table 2

Физико-механические характеристики исследуемых модифицированных вяжущих
Physical and mechanical characteristics of the modified binders under study

Номер 

состава

Содержание 

компонентов, мас. % Добавка 

моноаммоний-

фосфата, сверх 

100 %

Водо-

твердое 

отношениеГипсовое 

вяжущее

Шлам 

химводо-

очистки ТЭЦ

1 100 0 0 0,52

2 100 0 0 0,19

3 80 20 2 0,17

4 80 20 2 0,185

5 80 20 2 0,2

6 60 40 2 0,17

Номер состава
Предел прочности при сжатии, МПа, образцов Коэффициент 

размягчения

Средняя 

плотность, кг/м3
Водопоглощение, 

%

Открытая 

пористость, %сухих водонасыщенных

1 10,8 5,7 0,53 1200 28,4 34

2 32 5,3 0,17 1800 11 19,8

3 59,5 38,2 0,64 1930 7,3 14

4 61,7 44 0,71 1950 5,8 11,3

5 54,5 36,5 0,67 1940 8 15,5

6 46,8 29,5 0,63 1860 8,5 15,8
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Изменение свойств исследованных составов со-
провождается линейными деформациями образцов-
призм, которые представлены на рис. 3. Они связаны 
с описанными ранее физико-химическими процес-
сами, происходящими в структуре материалов, а 
также с развитием дефектов и микротрещин уста-
лостного характера. В результате проведенных иссле-
дований установлено, что образцы, изготовленные 
прессованием из модифицированных вяжущих (со-
ставы 3–6), характеризуются необратимыми линей-
ными деформациями на порядок меньше, чем образ-
цы из чистого прессованного гипсового вяжущего 
(состав 2), а также образцы из гипсового теста нор-
мальной густоты. Это, по-видимому, связано с осо-
бенностями их структуры, вызванными применени-

ем добавок карбонатного тонкодисперсного напол-
нителя и однозамещенного фосфата аммония, 
появлением в структуре материала дополнительного 
фосфатно-карбонатного каркаса. Наиболее сильно 
линейные деформации составов с добавками шлама 
химводоочистки и моноаммонийфосфата проявля-
ются в первые 20–30 циклов попеременных увлажне-
ний-высушиваний, а затем скорость их нарастания 
понижается. Ранее отмечалось, что в этот период 
испытаний у образцов большинства составов отмеча-
ется рост механической прочности и уменьшение 
водопоглощения по массе. Это позволяет предполо-
жить, что увеличение линейных размеров образцов 
вызвано дополнительной гидратацией и перекри-
сталлизацией гипса, происходящих в первые циклы 

Рис. 1. Зависимость прочности образцов при сжатии в высушенном (a) и водонасыщен-
ном (b) состоянии от числа циклов попеременного увлажнения и высушивания: 1–6 – номе-
ра составов

Fig. 1. The dependence of the compressive strength of samples in the dried (a) and water – 
saturated (b) state on the number of cycles of alternate wetting and drying: 1–6 – composition 
numbers

Рис. 4. Зависимость коэффициентов размягчения (а) и воздухостойкости (b) от числа циклов попе-
ременного увлажнения и высушивания: 1–6 – номера составов

Fig. 4. Dependence of the softening (a) and atmospheric durability (b) coefficients on the number of cycles 
of alternate wetting and drying: 1–6 – composition numbers

Рис. 2. Зависимость водопоглощения по 
массе образцов от числа циклов поперемен-
ного увлажнения и высушивания: 1–6 – номе-
ра составов

Fig. 2. The dependence of water absorption by 
mass of samples on the number of cycles of alter-
nate wetting and drying: 1–6 – composition 
numbers

Рис. 3. Линейные деформации образ-
цов при попеременном увлажнении и 
высушивании: 1–6 – номера составов

Fig. 2. The linear deformations of samples 
during wetting and drying: 1–6 – compo-
sition numbers
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попеременных увлажнений-высушиваний и сопро-
вождающихся некоторым объемным расширением. 
Подтверждением данного факта является и то, что 
наибольшие линейные деформации зафиксированы 
у образцов 3-го состава, которые, как уже отмечалось 
ранее, содержали до 5% негидратированного вяжу-
щего. Как видно из рис. 3, необратимые линейные 
деформации прессованного гипсового вяжущего без 
добавок (состав 2) и литых образцов (состав 1) нара-
стают лавинообразно и сопровождаются снижением 
прочности, водостойкости и ростом водопоглоще-
ния, что указывает на крайне низкую стойкость ука-
занных составов при попеременных увлажнениях-
высушиваниях.

Описанные изменения механической прочности 
материала в сухом и водонасыщенном состоянии с 
увеличением числа циклов попеременных увлажне-
ний-высушиваний наиболее наглядно можно про-
следить на рис. 4, где показано изменение рассчитан-
ных коэффициентов размягчения и воздухостойко-
сти исследованных составов.

Как видно из рис. 4, а, коэффициент размягчения 
для всех составов при попеременном увлажнении-
высушивании сначала понижается, а достигнув ми-
нимальной величины при различном количестве цик-
лов испытаний, начинает увеличиваться. Так, наи-
большей величиной коэффициента размягчения до 
начала испытаний обладает 4-й состав (Kр=0,71). 
Через 90 циклов попеременных увлажнений-высу-
шиваний коэффициент размягчения этого состава 
понизился до 0,54, а после 120 циклов составил 0,63. 
Своего минимального значения коэффициенты раз-
мягчения 3, 5 и 6-го составов достигают соответ-
ственно через 65, 90 и 40 циклов испытаний (0,48; 
0,48 и 0,43). Через 120 циклов увлажнений-высуши-
ваний коэффициент размягчения указанных соста-
вов вновь повысился соответственно до 0,59; 0,51 и 
0,5. Это связано с тем, что при циклических увлажне-
ниях-высушиваниях в первые сроки испытаний 

прочность модифицированных гипсовых вяжущих в 
высушенном состоянии снижается в меньшей степе-
ни, чем в водонасыщенном. При увеличении количе-
ства испытаний в образцах накапливаются усталост-
ные напряжения, не позволяющие им восстанавли-
вать прочность при высыхании.

Выводы
Проведенные исследования показали, что прессо-

ванные композиты из модифицированного гипсово-
го вяжущего обладают высокой стойкостью к попере-
менному увлажнению-высушиванию в сравнении с 
образцами из гипсового вяжущего без добавок и тем 
более с образцами, отформованными из гипсового 
теста нормальной густоты (рис. 4, b). Это объясняется 
тем, что, как установлено в предыдущих исследова-
ниях [5, 6], прессованные композиты на основе моди-
фицированного гипсового вяжущего обладают более 
прочной, монолитной мелкокристаллической струк-
турой, дополнительно упрочненной фосфатно-кар-
бонатным каркасом. Введение в состав формовочной 
массы карбонатного тонкодисперсного наполнителя 
совместно с моноаммонийфосфатом улучшает пока-
затели пористости и структуру материала, способ-
ствует образованию на кристаллах дигидрата сульфа-
та кальция экранирующих фазовых пленок из труд-
норастворимых фосфатов кальция, снижающих 
растворение кристаллизационных контактов [6, 14]. 
Предлагаемый способ модификации гипсового вяжу-
щего препятствует расшатыванию структуры изго-
товленного из него прессованного камневидного ма-
териала при знакопеременных напряжениях, умень-
шает линейные деформации и, как следствие, замед-
ляет его усталостное разрушение. Использование 
вторичного ресурса в составе комплексного модифи-
катора гипсового вяжущего позволяет снизить себе-
стоимость прессованных изделий на его основе, а 
способ их производства отнести к наилучшим доступ-
ным технологиям.
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