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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
НА ОСНОВЕ ФОСФОГИПСА

Т.А. Голова, И.А. Магеррамова, А.Р. Давтян

Представлены экспериментальные данные по подбору строительных композитов на смешенном вяжущем 
с использованием “лежалого” фосфогипса. Рассмотрены различные варианты композитных составов бето-
на на основе фосфогипсового вяжущего для производства малых архитектурных форм.
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RESEARCH OF THE PHOSPHOGYPSUM-BASED COMPOSITE MATERIALS

T.A. Golova, I.A. Magerramova, А.R. Davtian

The article regards the experimental data about the selection of composite building materials based on a mixed 
binder using stockpiled phosphogypsum. Different variants of the phosphogypsum-based composite materials 
in concrete used for the production of landscape products are shown. 
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В настоящее время в строительной отрасли 
используют различные типы композиционных 
материалов с неорганической матрицей, которые 
служат для улучшения их физических и эксплуа-
тационных свойств. Приоритетным направлением 
в разработке новых композиционных материалов 
является использование отходов промышлен-
ности. Одним из таких материалов является “ле-
жалый” фосфогипс. В ходе экспериментальных 
исследований было установлено, что возможно 
применение “лежалого” фосфогипса в качестве 
основного компонента смешанного вяжущего для 
строительных композитов и изделий на их основе 
[1]. Однако данные композиты имеют недостаточ-
ную прочность для использования их при создании 
малых архитектурных форм.

Поэтому были проведены и исследованы ме-
ханические свойства экспериментальных образцов 
композиционных материалов в виде легких бето-
нов с использованием фосфогипсового вяжущего: 
извести, цемента, акрила, базальтового волокна. 
При этом для повышения морозостойкости и водо-
стойкости исследуемых композитов применяли со-
ответствующие добавки. 

Повышение прочности композиционных ма-
териалов на основе фосфогипса достигается пу-
тем введения гидравлического вяжущего цемента 

М500 и мелкого песка для получения более плот-
ной структуры образца. Таким образом, получает-
ся легкобетонная смесь на основе фосфогипсово-
го вяжущего.

Противоморозная добавка является модифи-
катором противоморозного действия, положитель-
но влияет на сроки схватывания бетона, кинетику 
бетонной смеси, что в значительной степени фор-
мирует структуру и важнейшие физико-химиче-
ские свойства бетонов, в том числе увеличивает 
их долговечность. Снижает точку замерзания во-
ды для бетонов и цементных растворов. В каче-
стве противоморозной добавки была использована 
“ЛАКРА” на основе нитрита кальция [2].

Фосфогипсовое вяжущее имеет высокое во-
допоглощение и низкую водостойкость, что огра-
ничивает его применение для наружных работ. 
Этот недостаток устраняется с использованием 
смешанного вяжущего, модифицированного пуц-
цолановой добавкой, значительно улучшающей 
его свойства, особенно водостойкость. Водостой-
кость – это способность материала сохранять в той 
или иной мере свои прочностные свойства при ув-
лажнении. Она характеризуется коэффициентом 
размягчения, который является числовой характе-
ристикой и равен отношению предела прочности 
при сжатии материала в насыщенном водой со-
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стоянии к пределу прочности при сжатии в сухом 
состоянии. Материал считается водостойким, если 
коэффициент размягчения больше или равен 0,8. 
Поэтому в разрабатываемых композитах на основе 
фосфогипса необходимо применение гидроизоля-
ционной добавки.

Гидроизоляционная добавка в бетон – сухая 
строительная смесь “Пенетрон Адмикс” [3], отно-
сящаяся к системе материалов проникающей ги-
дроизоляции “Пенетрон”, предназначена для обе-
спечения водонепроницаемости монолитных бе-
тонных и железобетонных конструкций на стадии 
бетонирования, для обеспечения водонепроницае-
мости бетонных и железобетонных изделий на ста-
дии производства. Особенностями его применения 
является: обеспечение водонепроницаемости мо-
нолитных и сборных бетонных и железобетонных 
конструкций, имеющих поры, трещины с шириной 
раскрытия до 0,5 мм; совместно с другими добав-
ками, он используются при производстве бетона 
и бетонировании (пластифицирующими, противо-
морозными и т. п.); материал экологически чист, 
радиоактивно безопасен. 

Добавка в виде акриловой эмульсии приме-
няется для увеличения сцепления между слоями 
композита и для увеличения адгезии, пластично-
сти, морозостойкости.

Добавка в виде базальтового волокна позво-
лит создать “вяжущий” эффект на микроуровне, 
уменьшает сроки схватывания и производит ми-
кроармирование [4, 5].

Исследования композиционных вяжущих на 
основе фосфогипса проводили в сертифициро-
ванной лаборатории “Эксплуатационная надеж-

ность строительных конструкций”, Балаковского 
инженерно-технологического института (филиала 
Национального исследовательского ядерного уни-
верситета “МИФИ” в рамках работы программы 
“У.М.Н.И.К” 2015–2017 гг. 

С учетом описанных добавок были произведе-
ны несколько замесов с составами:

состав №  1 – контрольный замес, соотноше-
ние фосфогипса и извести 2:1, цемента в количе-
стве 30 %, мелкий песок в количестве 15 %, пиг-
мента 5 %, количество воды 2:1;

состав № 2 – с модифицирующей морозостой-
кой добавкой в количестве 10 % к первому составу;

состав № 3 – акриловая эмульсия в количестве 
10 % к первому составу;

состав №  4 – базальтовое волокно в количе-
стве 10 % к первому составу;

состав № 5 – соотношение фосфогипса и изве-
сти 2:1, цемента в количестве 60 %, мелкий песок 
в количестве 15 %, пигмента 5 %, количество воды 
2:1, с модифицирующей морозостойкой добавкой 
в количестве 10 %, с гидроизоляционной добавкой 
в количестве 5 %.

Испытания проводили на стандартных образ-
цах фосфогипсового вяжущего размером 4×4×16 
см, полученных в результате твердения фосфогип-
сового теста нормальной густоты при нормальных 
условиях твердения. В эксперименте использовали 
“лежалый” фосфогипс Балаковского филиала (БФ 
АО “Апатит”) [1]. Данные испытаний приведены 
в таблице 1.

На основании данных, приведенных в таблице 1,  
построены графики зависимости прочности образ-
цов при сжатии и изгибе (рисунки 1, 2). 

Таблица 1 – Физико-механические характеристики составов легких бетонов 

№ состава Масса
образца, гр

Размер,
см

Предел прочности, МПа
при сжатии при изгибе

Состав № 1
283,5 16×4×3,8 23,5 3,6
284 16×4×4 23,5 3,6
279 16×4×4 23,2 3,4

Состав № 2
293 16×4×4 24,3 3,9
295,1 16×4×4 24,5 4,0
293,2 16×4×4 24,3 3,9

Состав № 3
258 16×4×4 19,7 3,1
261 16×4×4 19,8 3,1
263 16×4×4 19,8 3,0

Состав № 4
252,8 16×4×4 19,5 3,4
253,2 16×4×4 19,5 3,6
254,5 16×4×4 19,6 3,4

Состав № 5
593 16×4×4 27,4 4,4
595 16×4×4 27,5 4,5
593 16×4×4 27,4 4,4
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Анализ полученных данных показывает, что 
оптимальным составом по прочности является со-
став № 5. 

 
Рисунок 1 – Зависимость прочности образцов 

на сжатие

 
Рисунок 2 – Зависимость прочности образцов 

при изгибе

На основе проведенных исследований был 
определен оптимальный состав строительных ком-
позитов на основе смешанного вяжущего. 

Исследование физико-механических харак-
теристик полученных образцов показывает, что 
оптимальным составом для производства малых 
архитектурных форм (тротуарная плитка, бордюр-
ный камень) является состав №  5 с более высо-
кой прочностью.
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