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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время, штукатурка является одним из самых 

многофункциональным отделочных материалов для потолочных и стеновых 

поверхностей. Поверхности, на которых находится штукатурка, можно встретить 

практически в каждом здании и помещении. Актуальным является вопрос о 

применении штукатурок, выполняющих не только выравнивающую функцию, но 

и звуко- и теплоизоляционную. 

Существуют штукатурные звуко- и теплоизоляционные смеси различного 

состава. Основным компонентом одного из видов теплоизоляционной 

штукатурки, является вспученный вермикулит, который представляет собой 

минеральную добавку, полученную с помощью особой термической обработки 

вулканической горной породы. Вермикулитовые заполнители обладают 

хорошими антисептическими свойствами, благоприятствующими к их 

применению не только для наружных отделочных работ, но и для внутренней 

отделки. Существуют и более экономичные заполнители, повышающие 

теплоизоляционные характеристики, например, опилки, бумага, глина. Однако 

эти составляющие ограничивают применение штукатурки только внутренними 

отделочными работами. Существует также телоизоляционная штукатурка на 

заполнителе из вспененных гранул пенополистирола, которую применяют в 

основном для внешней отделки зданий. Одной из самых эффективных является 

перлитовая штукатурка. Вспученный перлит долговечен, химически инертен, 

огнестоек, экологичен, не подвержен гниению, не интересен грызунам. 

Штукатурки на основе цемента, как правило, применяют для фасадов, 

отделки и утепления влажных помещений. Штукатурки на основе гипса и извести 

применяют для внутренних работ, в отличие от цементных, из-за более быстрого 

набора прочности, большей паропроницаемости, антисептических качеств, 

экологичности и др. свойств, особенно ценных при внутренней отделке. 
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1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

1.1 Гипсовые вяжущие вещества 

Гипсовые вяжущие высокоэффективны в технико-экономическом 

отношении, в первую очередь по удельным затратам сырьевых компонентов, 

топливных ресурсов, электроэнергии и труда на единицу производимого 

продукта. Запасы природного и техногенного гипсосодержащего сырья 

практически не ограничены. 

Гипсовые вяжущие вещества – это, получаемые как правило тепловой 

обработкой двуводного гипса при температурах 105-200°С, порошкообразные 

материалы, состоящие из полуводного гипса. 

В процессе термической обработки под давлением в паровой среде в 

автоклавных установках или при атмосферном давлении в водных растворах 

солей получают α – полуводный сульфат кальция. При термообработке 140-180°С 

образуется β – полуводный сульфат кальция. В группе гипсовых так же состоят 

вяжущие, получаемые без термообработки тонким помолом двуводного гипса с 

активаторами твердения. 

Ангидритовые вяжущие – вещества, изготовленные обжигом двуводного 

гипса при 600-950°С, полностью состоящие из безводного сульфата кальция – 

ангидрита. Их различают на низкообжиговые и высокообжиговые ангидритовые 

вяжущие (эстрихгипс). Они так же образуются при тонком помоле природного 

ангидтита с активаторами твердения. 

Гипсовые вяжущие разделяют по способу применения на: строительный 

гипс (β – модификация полугидрата); формовочный гипс (обладает повышенными 

техническими свойствами при неизменном составе); технический 

(высокопрочный) гипс (α – модификация полугидрата). 

В качестве сырья при производстве гипсового и ангидритового вяжущих 

применяются природные двуводный гипс, ангидрит, глиногипс и отходы 

промышленности, в основном состоящие из двуводного, безводного или 
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полуводного сернокислого кальция или их смеси (фосфогипс, борогипс, 

фторогипс и др.). 

Природным двуводным гипсом называют осадочную горную породу, 

состоящую из мелких или крупных кристалов сернокислого кальция СаSO4*2Н2О. 

Гипсовым камнем называют плотные образования гипса, которые 

внешнему виду и строению горной породы разделяют на прозрачный 

кристаллический гипс, гипсовый шпат, селенит (тонковолокнистый гипс с 

шелковистым отливом), зернистый гипс и алебастр (самая чистая из 

разновидностей зернистого гипса, внешне похожая на мрамор). 

Как правило в гипсовой породе содержится некоторое количество примесей 

глины, известняка, песка, битуминозных веществ и др.   

Белый цвет – отличительная характеристика чистого гипса, различные 

оттенки свидетельствуют о наличии примесей: в желтовато-бурый цвет гипс 

окрашивают оксиды железа, в серый - органические примеси и т.д. Невысокое 

содержание, равномерно распределенных в гипсе, примесей заметно не снижает 

качество вяжущих. Вредное влияние оказывают крупные включения.   

В гипсовом камне для производства гипсовых вяжущих должно 

содержаться не менее 95% двуводного гипса для сырья первого сорта, на менее 

90% для сырья второго сорта и не менее 80 и 70% для сырья третьего и четвертого 

сортов. Лучшими являются месторождения гипсовых пород, в которых 

содержание примесей находится в пределах 2-5%, но как правило количество 

примесей составляет 10-15% и более.  

Природным ангидритом называют осадочную горную породу, состоящую в 

основном из безводного сернокислого кальция, залежи которого как правило 

подстилают слой двуводного гипса. При воздействии грунтовых вод природный 

ангидрит медленно переходит в двуводный гипс в процессе гидратации, что 

обуславливает содержание 5-10% и более двуводного гипса в залежах ангидрита. 
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1.2 Модификации водного и безводного сульфата кальция 

Различают несколько модификаций водного и безводного сульфата кальция, 

кроме ангидрита и двуводного гипса, получаемых обезвоживанием двугидрата 

при воздействии различных температур. Способ образования модификаций 

полуводного сульфата кальция имеет особую значимость для практического 

применения. 

Модификации водного и безводного сульфата кальция: 

– двуводный сульфат кальция (гипс) СаSO4*2Н2О; 

– α – полуводный сульфат кальция (полугидрат) α – СаSO4*0,5Н2О; 

– β – полуводный сульфат кальция (полугидрат) β – СаSO4*0,5Н2О; 

– α – обезвоженный полугидрат α – СаSO4; 

– β – обезвоженный полугидрат β – СаSO4; 

– α – растворимый ангидрит α – СаSO4; 

– β – растворимый ангидрит β – СаSO4; 

– нерастворимый ангидрит СаSO4. 

Кристаллы двуводного гипса – призмы моноклинической системы, 

обладающие весьма совершенной спайностью. Твердость по десятибалльной 

шкале равна 2. 

Химически чистый двуводный гипс содержит СаО 32,56%, SO3 46,51%, Н2О 

20,93%. Истинная плотность находится в пределах 2,2 - 2,4 г/см3. При разных 

температурах в воде растворяются следующие количества гипса (в пересчете на 

СаSO4), %: при 0°С – 0,17; 18°С – 0,2; 40°С – 0,21; 100°С – 0,17. Удельная 

теплоемкость при 22°С равна 1,07 кДж/(кг*°С). 

В процессе дегидратации двуводного гипса с образованием различных 

модификаций (при условной температуре 25°С) происходит с поглощение 

теплоты: 

СаSO4*2Н2О = СаSO4*0,5Н2О(α) + 1,5Н2О(вода) – 17,2 

или (пар) 83,17 кДж/моль; 573 Дж/г полугидрата; 

СаSO4*2Н2О = СаSO4*0,5Н2О(β) + 1,5Н2О(вода) – 19,3 
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или (пар) 85,27 кДж/моль; 588 Дж/г полугидрата; 

СаSO4*2Н2О = СаSO4(нерастворимый ангидрит) + 2Н2О(вода) – 16,9 

или (пар) 105 кДж/моль; 771 Дж/г полугидрата. 

Элементарная ячейка гипса состоит из четырех или восьми молекул. Ячейка 

имеет слоистую структуру. Молекулы воды занимают определенное 

расположение в кристаллической решетке гипса, разделяя собой слои ионов 

кальция и группы SO4
2-. При удалении даже небольшого количества воды 

происходит нарушение кристаллической решетки. Однако, благодаря 

расположению молекул воды разделяющем слои ионов Са2+ и SO4
2- полное или 

частичное выделение этих ионов из кристаллов происходит относительно легко.  

Максимально интенсивно обезвоживание гипса проходит при 

температурах, обеспечивающих давление, выделяющихся из нагреваемого гипса, 

водяных паров превышающее атмосферное. Для медленной дегидратации как 

правило достаточно 75-80°С. Однако переход двуводного сульфата кальция в 

полуводный был отмечен даже при комнатной температуре и относительной 

влажности воздуха менее 20%. Медленная дегидратация полугидрата происходит 

при влажности 5% и менее. 

Условия тепловой обработки определяют модификацию полуводного гипса. 

α – полугидрат получается в условиях, при которых вода из гипса 

выделяется в жидком состоянии. При обработке необходимы температуры, 

превышающие 97-100°С, и среда насыщенного пара или в растворы некоторых 

солей. Истинная плотность α – модификации полуводного гипса 2,72 – 2,75 г/см3.    

β – полугидрат получается при удалении из него воды в виде перегретого 

пара. Обычно гипс нагревают в открытых аппаратах, сообщающихся с 

атмосферой, до 100-160°С. Истинная плотность β – модификации полуводного 

гипса 2,62 – 2,66 г/см3.     

α – и β – модификации полугидрата имеют одинаковую кристаллическую 

решетку. Различаются они по скорости их гидратации и в теплоте растворения, 

что обусловлено разной степенью дисперсности кристаллов. 
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Благодаря более низкой степени дисперсности кристаллов α – полугидрата 

получение необходимой подвижности гипсового теста достигается при меньшем 

количестве воды, чем при затворении β – полугидрата, который имеет 

тонкокристаллическую структуру и повышенную скорость гидратации. Это 

обеспечивает приобретение α – модификацией полуводного гипса более высокой 

прочности и плотности, чем β – модификацией. При равном водогипсовом 

отношении прочность затвердевшего гипса α – и β – модификаций будет равна, 

при этом скорость схватывания α – модификации будет несколько ниже. 

Переход α – и β – полугидратов в β – и α – обезвоженные полугидраты 

происходит без видимых изменений структуры в сравнении с образованием 

полуводного гипса дегидратацией двуводного гипса, проходящей с 

сопровождением полной перестройки кристаллической решетки. Потеря 

кристаллической воды для β – и α – модификаций полугидрата протекает при 170-

180°С и 200-210°С соответственно. 

Кристаллические решетки обезвоженных полугидратов и полугидратов 

практически идентичны. Обезвоженные полугидраты являются не стойкими, они 

достаточно быстро поглощают воду из воздуха и переходят в полугидраты.  

Переход α – обезвоженного полугидрата и β – обезвоженного полугидрата в 

α – растворимый и β – растворимый ангидриты сопровождается перестройкой 

кристаллической решетки и происходит при нагревании до 220°С и до 320-360°С 

соответственно.  

В отличии от полугидратов растворимые ангидриты обладают пониженной 

прочностью, большей водопотребностью и быстрым схватыванием. 

Переход водных и безводных сульфатов кальция в нерастворимый ангидрит 

сопровождается полной перестройкой кристаллической решетки и происходит 

при нагревании до 400-800°С и выше.  

Переход растворимых ангидритов в нерастворимые сопровождается 

выделением тепла в количестве 65,3 Дж/г и 97,3 Дж/кг соответственно для α – и β 

– модификации. 
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Нерастворимый ангидрит практически не схватывается, не твердеет и плохо 

растворим в воде.  

Сульфат кальция частично распадается на оксид кальция, сернистый газ и 

кислород при обжиге до 800-1000°С. В этом процессе образуется нерастворимый 

ангидрит и небольшое количество оксида кальция (2-3%), который является 

катализатором схватывания и твердения для полученного продукта, называемого 

высокообжиговым гипсом. При дальнейшем нагревании и расширении сроков 

обжига возрастает содержание свободного СаО. Переход высокообжигового 

гипса в α – ангидрит происходит при повышении температуры до 1180°С и 

сопровождается выделением теплоты. При дальнейшем нагревании до 1495°С 

происходит плавление ангидрита и быстрое разложение по реакции 

2СаSО4→2СаО+2SО2+О2.  

1.3 Свойства гипсовых вяжущих 

Гипсовые вяжущие в основном характеризуются цветом, удельной 

поверхностью, плотностью, водопотребностью, тонкостью помола, сроками 

схватывания гипсового теста, механической прочностью и водостойкостью 

затвердевшего теста и др. 

В зависимости от химической чистоты используемого сырья, содержания 

примесей и способа производства цвет гипсовых вяжущих различается. Вяжущие 

белого цвета получаются из чистого сырья, серого - из сырья с минеральными и 

органическими примесями.  

Удельной поверхностью гипсовых вяжущих является сумма поверхности 

всех зерен в единице объема или массы. Удельная поверхность строительного и 

высокопрочного гипса составляет 300–500 м2/кг и 90–120 м2/кг соответственно. 

На величину удельной поверхности оказывает влияние размер, форма и 

микроструктура частиц гипсового вяжущего. 

Величина истинной плотности гипсовых вяжущих находится в пределах 

2600–2750 кг/м3, а насыпной в уплотненном и в рыхлом состоянии 1200–1450 и 

800–1100 кг/м3, соответственно. 
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Водопотребность – это важнейший показатель, характеризующий 

минимальное количество воды, необходимое для получения теста заданной 

стандартной консистенции. Отношение количества воды к массе гипсового 

вяжущего называется водогипсовым отношением (В/Г). Состав сырья, способ 

получения вяжущего и тонкость его помола оказывают большое влияние на 

водопотребность. 

В теории для гидратации полуводного сульфата кальция требуется 18,62 % 

воды от массы вяжущего. Однако на практике для изготовления теста стандартной 

консистенции из β-полугидрата, α-полугидрата сульфата кальция и ангидритовых 

вяжущих необходимо 50–70%, 30–40% и 30–35% соответственно. При испарении 

оставшейся свободной воды из гипсового камня после гидратации образуются 

поры и капилляры, которые отрицательно сказываются на физико-технических 

свойствах вяжущих. 

Тонкость помола дает характеристику степени измельчения вяжущих, ее 

выражают в массовых процентах остатка на стандартном сите № 02 

(соответствующим размеру зерен свыше 200 мкм). В зависимости от степени 

помола гипсовые вяжущие разделяют на вяжущие грубого, среднего и тонкого 

помола - индекс 1, 2 и 3 соответственно. Водопотребность, сроки схватывания и 

механическая прочность зависят от тонкости вяжущих. 

Сроки схватывания характеризуются временем (в минутах) от момента 

затворения водой гипсового вяжущего до начала (свободно опущенная игла 

прибора Вика после погружения в гипсовое тесто не доходит до дна на 1–1,5 мм) 

и конца (свободно опущенная игла погружается в тесто на глубину не более 1 мм) 

схватывания, и определяются на приборе Вика. По срокам схватывания гипсовые 

вяжущие разделяют на быстротвердеющие, нормальнотвердеющие и 

медленнотвердеющие. Сроки схватывания гипсовых вяжущих зависят от 

модификационного состава. Медленнотвердеющие в основном состоят из 

ангидрита, а быстротвердеющие из двугидрата. Режим обжига гипса определяет 

содержание α – или β – модификации в гипсовом вяжущем. Регулированием 

условий обжига получают вяжущие с заданными сроками схватывания. 
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Например, замедленные сроки схватывания обеспечиваются высоким 

содержанием ангидрита в многофазном гипсовом вяжущем. Основное влияние на 

сроки схватывания оказывают отношение В/Т, тонкость помола, условия и 

длительность хранения гипсовых вяжущих и др. факторы. Кроме того, сроки 

схватывания гипсовых вяжущих эффективно регулируют применением 

соответствующих добавок. 

Старение гипсовых вяжущих веществ – это процесс изменения их свойств 

(сроков схватывания, водопотребности, прочности) во время хранения. Старение 

бывает естественным и искусственным. 

Если процесс изменения свойств гипсовых вяжущих проходит при 

нормальных температурах в естественных условиях хранения, то он называется 

естественным. Положительное влияние естественного старения  

Положительная роль естественного старения обнаруживается при хранении 

в пределах 20-30 суток. При хранении свыше 30 суток происходит снижение 

прочности, повышение водопотребности и частичный переход мелких частичек 

двугидрата сульфата кальция в более крупные в процессе перекристаллизации. 

Поэтому рекомендуется хранить гипсовое вяжущее в закрытых емкостях 

(силосах), ограничивающих контакт с воздухом. 

Искусственным старением называется изменение свойств гипсового 

вяжущего с помощью ускорения процесса старения, за счет частичной гидратации 

вяжущего путем искусственного оводнения, до нескольких минут. Оводнение 

осуществляют в смесителях закрытого типа с помощью обработки вяжущего при 

температуре свыше 100°С насыщенными водяными парами. Итогом такой 

обработки является снижение водопотребности и повышение прочности до 20- 

30%, при этом сроки хранения такого вяжущего сокращаются до 10 суток. 

Механическую прочность затвердевшего гипсового вяжущего определяют 

с помощью испытаний на изгиб и сжатие стандартных образцов после твердения. 

Прочность образцов из строительного гипса через 2 ч составляет 4–6 МПа, 

из формовочного гипса 6–8 МПа, из высокопрочного 15–20 МПа, супергипса 22–

30 МПа, далее при стандартных режимах твердения прочность высушенных 
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образцов повышается в 2 и более раза относительно прочности образцов 

двухчасового твердения и составляет 10–16 МПа, 18–20 МПа, 35–40 МПа, 60–70 

МПа соответственно. 

Плотность затвердевшего гипсового камня влияет на его механическую 

прочность.  

По Б.Г.Скрамтаеву прочность пропорциональна четвертой степени его 

плотности. Увеличение плотности за счет снижения водогипсового отношения и 

интенсивного уплотнения является эффективным мероприятием, 

способствующим повышению прочности [1]. 

Водостойкость гипсовых вяжущих характеризуется коэффициентом 

размягчения Кр. Исходя из величины коэффициента размягчения гипсовые 

вяжущие разделяют на: неводостойкие (НВ), средней водостойкости (СВ), 

повышенной водостойкости (ПВ) и водостойкие (В) с показателями Кр < 0,45; 0,45 

< Кр < 0,6; 0,6 < Кр < 0,8 и Кр > 0,8 соответственно. 

Высокая растворимость двуводного гипса, его повышенная проницаемость 

и расклинивающее действие молекул воды, проникающих в межкристаллические 

полости, и развитие кристаллизационного давления, обусловленного 

перекристаллизацией мелких кристаллов двугидрата, объясняют неводостойкость 

гипса. 

Деформативность. В начальный период схватывания и твердения 

строительный гипс способен увеличиваться в объеме до 0,5–1%. Повышение 

объема до начала схватывания не несет негативных последствий, а при ремонтных 

работах и изготовлении разных изделий даже является преимуществом. 

Увеличение объема затвердевшего гипсового вяжущего объясняется 

содержанием в нем растворимого ангидрита, увеличивающегося при твердении на 

0,7–0,8 %, тогда как полугидрат расширяется всего на 0,05–0,15 %. Значительным 

повышением объема характеризуются высокообжиговые гипсовые вяжущие с 

высоким содержанием растворимого ангидрита. Высокопрочные гипсовые 

вяжущее при твердении как правило расширяются до 0,2 %. 
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Далее в процессе твердения и высыхания объем уменьшается в пределах 

0,05–0,1 %. Затвердевшие воздушные гипсовые вяжущие претерпевают 

значительные пластические деформациями под воздействием нагрузок 

(ползучесть). Если образцы сохраняют в сухом состоянии, данные деформации 

слабо выражены. Однако даже малое увлажнение провоцирует резкое повышение 

необратимых деформаций, особенно при воздействии изгибающей нагрузки, 

поэтому неводостойкие гипсовые вяжущие практически не применяют в несущих 

конструкциях. 

Огнестойкость. При воздействии пламени значительное количество 

теплоты поглощается на освобождение связанной в кристаллической решетке 

воды, испаряющейся при дегидратации двуводного гипса и образующей при 

испарении в структуре гипса повышенную пористость, повышающую 

термическое сопротивление.  Поэтому материалы из гипсовых вяжущих 

характеризуются высокой огнестойкостью.  

1.4 Области применения гипсовых вяжущих 

Гипсовые вяжущие применяют при производстве сухих строительных 

смесей различного назначения (шпатлевочных, штукатурных, для наливных 

полов и др.); гипсокартонных и гипсоволокнистых листов, звукоизолирующих 

перфорированных панелей и плит, плит для модульных потолков и др.; изделий 

из гипсобетона, пазогребневых гипсовых плит для перегородок, тонкостенных 

изделий (короба вентиляции и др.); архитектурных гипсовых деталей; 

гипсоцементно-пуццолановых вяжущих.    

1.5 Преимущества применения гипсовых вяжущих в различных 

материалах 

По своим свойствам гипсовые вяжущие являются наиболее подходящими 

для производства различных строительных материалов и выполнения целого 
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комплекса отделочных работ. Это объясняется следующими особенностями 

гипсовых материалов: 

– гипс — химически нейтральное вещество, не обладающее вредным 

воздействием на человека; 

– гипс — негорючий материал; 

– гипс обеспечивает противопожарную защиту; 

– гипсовые материалы обладают тепло- и звукоизоляционными свойствами; 

– гипсовые материалы лёгкие, расход гипсового материала для обработки 

одного квадратного метра поверхности в два раза ниже по сравнению с 

материалами на цементной основе; 

– энергозатраты на производство гипсовых вяжущих в 5-6 раз ниже по 

сравнению с производством портландцемента; 

– гипсовые изделия участвуют в создании климатического комфорта в 

помещениях из-за способности гипса адсорбировать большое количество влаги; 

– вяжущие на основе гипса легко синтезируются, а изделия из гипса легко 

обрабатываются. 

Несмотря на тысячелетнюю историю применения, гипсовые вяжущие 

продолжают оставаться перспективным строительным материалом. 

1.6 Сухие смеси на гипсовом вяжущем 

В настоящее время наблюдается тенденция увеличения объёма 

производства и применения в строительстве сухих смесей на основе гипсовых 

вяжущих.  

Гипсовые вяжущие являются воздушными вяжущими, что определяет 

область использования сухих гипсовых смесей — для внутренних работ, причём 

эксплуатация помещений должна происходить в сухих условиях (с относительной 

влажностью воздуха ≤65%). В настоящее время выпускаются следующие виды 

сухих гипсовых смесей: 

– штукатурные смеси; 

– шпатлёвочные смеси; 
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– затирочные смеси; 

– гипсовые монтажные смеси; 

– самонивелирующиеся смеси для полов; 

– клеевые смеси. 

1.7 Сухие штукатурные гипсовые смеси 

Штукатурные гипсовые смеси применяются для производства внутренних 

отделочных работ ручным или машинным способом. Они предназначены для 

грубого выравнивания поверхностей стен и потолков из различных 

материалов — бетона, кирпича, ячеистого бетона, прочих шероховатых и 

рифлёных поверхностей. Эти поверхности должны обрабатываться 

специальными грунтовками для увеличения сцепления гипсового покрытия с 

основой и для предотвращения его непосредственного контакта с цементной 

подложкой. 

Сухие штукатурные гипсовые смеси подразделяются на следующие типы: 

гипсовый штукатурный грунт машинного нанесения, гипсовая финишная 

штукатурка, гипсопесчаный грунт машинного нанесения, гипсопесчаная 

финишная штукатурка, гипсоизвестковая штукатурка машинного нанесения. 

Основные требования к свойствам штукатурных растворных смесей и 

растворов: 

 хорошая удобообрабатываемость; 

– подвижность; 

– достаточный срок годности готовой растворной смеси 

(жизнеспособность); 

– высокая водоудерживающая способность; 

– определённая степень воздухововлечения; 

– низкая расслаиваемость; 

– устойчивость к трещинообразованию (минимальная усадка или её 

отсутствие); 

– воздухо- и паропроницаемость; 
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– определённая плотность штукатурного раствора; 

– прочность сцепления раствора с основанием; 

– прочность раствора при сжатии; 

– прочность на растяжение при изгибе; 

– определённая поверхностная прочность (твёрдость поверхности). 

В качестве вяжущего в штукатурных смесях применяют гипсовое 

вяжущее Г-3÷Г-6, выпускаемое по ГОСТ 1279. Важно отметить, что качество 

гипсового вяжущего, содержащееся в гипсовых штукатурных смесях в количестве 

50–70% и более, оказывает основное влияние на технические свойства сухих 

гипсовых смесей. Часто в базовых рецептурах штукатурных гипсовых смесей, в 

качестве второго вяжущего, присутствует ангидрит, обеспечивающий 

необходимую живучесть растворной смеси. 

Заполнитель в сухие штукатурные смеси вводится с целью понижения 

стоимости продукта и повышения трещиностойкости, при этом повышается 

технологичность (удобообрабатываемость) при нанесении. Заполнителем в 

базовых рецептурах является известняковый песок с размером частиц до 1 мм. 

Применение в гипсовых смесях известнякового песка вместо кварцевого 

считается более предпочтительным, так как растворная смесь на известняковом 

песке более пластична, мягка и технологична [2].  

В состав многих штукатурных смесей, особенно лёгких, вводят перлит 

с размером частиц до 1 мм. Этот лёгкий заполнитель, помимо действия по 

прямому назначению (снижение плотности раствора), обеспечивает повышенную 

удобообрабатываемость растворной смеси, лёгкость её перекачки при машинном 

нанесении [2]. 

В качестве наполнителя используется известняковая мука с размером 

частиц <0,1 мм. 

Гидратную известь вводят в состав гипсовых штукатурных смесей для 

повышения пластичности и водоудерживающей способности, понижения 

трещинообразования и расширения сроков схватывания, регулирования рН в 

процессе твердения [2]. 
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Функциональные добавки в сухих штукатурных смесях на основе гипса 

обеспечивают замедление схватывания, увеличение водоудержания, повышение 

пластичности, увеличение прочности сцепления покрытий с основанием, 

создание особой поровой структуры, снижение трещинообразования. 

Поскольку гипсовые вяжущие — материалы быстросхватывающиеся и 

быстротвердеющие, то для обеспечения необходимой их жизнеспособности 50–

100 мин в растворные смеси следует вводить замедлители схватывания в грамотно 

подобранной дозировке. 

Приступая к разработке рецептуры гипсовой штукатурной смеси, 

необходимо определиться с областью использования разрабатываемого состава, 

способом нанесения (ручное, машинное), толщиной наносимого слоя. Если 

разрабатывается рецептура лёгкой штукатурки, то в компонентный состав, кроме 

гипсового вяжущего и известнякового или кварцевого песка с размером частиц до 

1 мм, обязательно должен входить лёгкий пористый заполнитель — например, 

перлит или вермикулит. Помимо этого, в состав штукатурной смеси должны быть 

введены: гидратная известь, замедлитель схватывания, водоудерживающая и 

воздухововлекающая добавки. 

Ориентируясь на базовую рецептуру, составляется рецептура лёгкой 

гипсовой штукатурки [2]: 

Гипс строительный Г-5 40–60% 

Ангидрит 30–40% 

Известь гидратная 1–3% 

Известняковый или кварцевый песок <1,25 мм 0–10% 

Перлит 0–1 мм 3–5% 

Водоудерживающая добавка 0,23–0,28% 

Замедлитель схватывания 0,05–0,1% 

Воздухововлекающая добавка 0,015–0,03% 

В качестве критерия выбора водоудерживающей добавки служит 

величина вязкости 2%-ного раствора эфира целлюлозы 15000– 40000 мПа·с. С 

учётом присутствия в составе лёгкого заполнителя — перлита — с целью 
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предотвращения расслаивания растворной смеси необходимо выбрать эфир 

целлюлозы с максимальной вязкостью — 40000 мПа·с. Выбор добавки — 

замедлителя схватывания должен основываться на оценке рН разрабатываемой 

растворной смеси. Наличие гидратной извести в рецептуре позволяет оценить 

среду как щелочную. В этом случае в качестве замедлителя схватывания 

используется винная кислота. Составленные смеси испытываются по основному 

перечню свойств: 

– удобообрабатываемость; 

– подвижность; 

– срок годности готовой растворной смеси (жизнеспособность); 

– водоудерживающая способность; 

– устойчивость к трещинообразованию; 

– прочность при сжатии; 

– прочность сцепления раствора с основанием. 

Получив желаемые результаты по основным свойствам гипсовых 

штукатурок, предварительно выбранные составы испытывают по всему 

комплексу свойств: 

– удобообрабатываемость; 

– подвижность 165±5 мм по стандартному конусу; 

– срок годности растворной смеси — 45–100 мин; 

– водоудерживающая способность — 96–98%; 

– воздухововлечение — 5–15%; 

– отсутствие расслаиваемости; 

– устойчивость к трещинообразованию; 

– прочность при сжатии — 2,5–5 МПа; 

– прочность сцепления с основанием — 0,1–0,3 МПа; 

– прочность на растяжение при изгибе — 1–3 МПа; 

– плотность штукатурного раствора — 800–1100 кг/м3. 
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1.8 Добавки к гипсовым вяжущим  

К гипсовым растворам по аналогии с цементными растворами иногда 

добавляют химические вещества в небольших количествах (до 2% по массе 

вяжущего) с целью достижения требуемых свойств растворов, учитывая 

особенности их применения. Введение в раствор добавок производят на заводе-

изготовителе или на строительной площадке. При этом важно принимать во 

внимание, что действие добавок часто является комплексным. Обычно оно 

обеспечивает как желательные, так и другие дополнительные эффекты. Так, 

например, большая часть замедлителей и ускорителей схватывания негативно 

влияет на итоговую прочность изделий из гипса. Вместе с тем, замедлители часто 

приводят к усадке затвердевших гипсовых вяжущих, а ускорители, ускоряющие 

образование жесткой структуры, напротив, вызывают определенное расширение. 

С помощью применения многофункциональных добавок можно 

одновременно улучшить многие свойства гипсовых вяжущих. Такие добавки 

состоят из пластификаторов, полимеров, регуляторов твердения, 

гидрофобизаторов, водоудерживающих и др. добавок. Так, например, можно 

достичь одновременного изменения сроков схватывания с помощью введения 

замедлителей или ускорителей, текучести путем применения разжижителей, 

увеличения поверхностной твердости и понижения растворимости в воде. Чаще 

всего совместно используются разжижители и регуляторы сроков схватывания. 

Замедлители схватывания. Так как, с целью сокращения энергозатрат на 

обжиг, чаще всего производят гипсовые вяжущие с короткими сроками 

схватывания, особо востребованными являются добавки замедляющие сроки 

схватывания. При постоянном водогипсовом отношении, подавляющее 

большинство замедлителей схватывания, кроме продуктов, содержащих известь, 

незначительно повышают текучесть. Благодаря легкому разжижающему 

действию появляется возможность снижения водогипсового отношения с 

сохранением требуемых технологических свойств гипсового теста и прочностных 

характеристик затвердевшего теста. При применении добавок в небольших 
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дозировках прочность при сжатии снижается несущественно, однако большое 

количество замедлителей схватывания приводит к ощутимому снижению 

прочности. Так, например, при В/Т равном 0,75, добавка 0,16% по массе лимонной 

кислоты удлиняет начало схватывания с 14 до 140 мин, при этом прочность на 

растяжение при изгибе снижается более, чем на 90%. 

Замедлители на основе гидроксида кальция оказывают иное действие: при 

постоянном водогипсовом отношении наблюдается повышение прочности, а при 

сохранении постоянной текучести небольшое снижение прочности. Такие 

замедлители, как бура, лимонная кислота и ее соли, отработанный сульфитный 

щелок, клей, уменьшают величину расширения на стадии гидратации, 

одновременно повышая скорость диффузии воды в гипсовом изделии. Что 

обусловлено изменением характера кристаллизации двугидрата сульфата кальция 

под действием замедлителей схватывания и, как следствие, повышением 

капиллярной пористости. Особое внимание при использовании замедлителей 

схватывания нужно оказывать ограничению их количества, иначе они окажут 

негативное влияние на такие свойства, как прочность, расширение, капиллярное 

водопоглощение. 

Ускорители схватывания. Ускорители схватывания применяют для 

производства тонкостенных строительных элементов на установках с высокой 

производительностью и быстрым оборотом форм. В основном в роли ускорителей 

схватывания применяют сульфат калия и гипсовый камень тонкого помола 

(центры кристаллизации). Всего 0,5% по массе сульфата калия и тонкомолотого 

гипсового камня сокращают сроки схватывания вдвое. Интенсивность действия 

двугидрата сульфата кальция повышается с уменьшением тонкости помола. 

Ускорители схватывания повышают прочность на ранних сроках твердения. С 

увеличением же возраста вплоть до полного высыхания наблюдается падение 

прочности гипсовых вяжущих с добавками ускорителей схватывания по 

сравнению с прочностью гипсовых вяжущих без ускорителей. Это явление 

обусловлено активацией рекристаллизационных процессов, так как оно 

проявляется сильнее при повышении количества добавок. Снижение прочности 
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при этом происходит благодаря появлению крупных кристаллов, которые имеют 

регулярное строение, меньше срастаются друг с другом и образуют более крупные 

поры. Исходя из этого введение ускорителей схватывания должно быть 

ограниченно строго необходимым количеством.  

Разжижители. Пластификаторы (лигносульфонаты технические (ЛСТ) и 

отработанный сульфитный щелок) при постоянном водогипсовом отношении 

повышают величину расплыва конуса и текучесть раствора. Благодаря чему 

сокращается количество воды, требуемое для получения раствора с заданными 

реологическими свойствами, что обуславливает повышение прочности. Самыми 

эффективными являются суперразжижители (суперпластификаторы (С-З в сухом 

или жидком виде)).  

Разжижители при постоянном водогипсовом отношении удлиняют сроки 

схватывания и сохраняют или сокращают незначительно при постоянной 

текучести. Например, суперпластификатор в количестве до 1,5% по массе 

приводит к незначительному удлинению сроков схватывания, а отработанный 

сульфитный щелок ощутимо замедляет схватывание при постоянной текучести.  

Суперпластификаторы в дозировке 0,5-1% по массе оказывают действие 

повышающее прочность затвердевшего гипсового раствора во влажном 

состоянии на 50-60%, а в сухом на 30% при неизменных технологических 

свойствах. Применение добавок в количестве свыше 1% по массе снижает 

прочность при сохранении водогипсового отношения [3].  

1.9 Общие сведения о перлите 

Перлитом называют вулканическую горную породу, состоящюю из 70-75% 

SiO2; 12-14% Al2O3; 3-5% NaO, 3-5% К2О, до 1% Fe2O3, CaO, МgО. В результате 

резкого охлаждениея (закалки) лавы в местах соприкосновения с поверхностью 

земли формировалось вулканическое стекло – обсидиан. С течением времени в 

процессе гидратации, при контакте обсидиана с водой, образовывался гидроксид 

обсидиана – перлит.   
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Перлит, обладающий мелкой концентрически-скорлуповатой структурой, 

распадается на ядра сферической формы (перлы), напоминающие жемчужины с 

характерным блеском. Перлит содержит кристаллизационную воду в количестве 

более 1%, чем отличается от других пород вулканического происхождения. 

Пористость данного материала достигает 8-40%. Встречается перлит черной, 

зеленой, красно-бурой, коричневой и белой окраски разных тонов. 

Разновидностями перлита являются: обсидиановый (с примесями обсидиана), 

сферолитовый (с примесями полевого шпата), смолянокаменный (однородный по 

составу), стекловатый и др. По текстуре различают массивный, полосчатый, 

брекчиевидный и пемзовидный перлиты. 

Благодаря содержанию 1-2% и более связанной воды, в процессе обжига при 

температурах 1000-1250°С перлит плавится и значительно вспучивается, под 

давлением паров высвобождаемой воды. Коэффициент вспучивания достигает 15 

и обеспечивает малый расход сырья на единицу объема продукции. Поэтому 

использование привозного сырья на предприятиях, производящих легкий 

вспученный перлит, оправдано. Тем не менее, если коэффициент вспучивания 

меньше, удельные затраты на транспортировку сырья повышаются и возрастает 

себестоимость продукции. 

В соответствии с ГОСТ 10832 «Песок и щебень перлитовые вспученные» 

для песка предусмотрены марки по насыпной плотности 75…500, для щебня 

200…500. Прочность щебня указанных марок должна быть не менее 0,1-0,6 МПа. 

В отличии от других пористых заполнителей вспученный перлит обладает 

высоким показателем водопоглощения, увеличивающимся при повышении 

коэффициента вспучивания. Водопоглощение перлитового щебня 

ограничивается: для марки 500 – не более 30%, для марки 400 – 50%, для марки 

300 – 75%, для марки 250 – 100%, для марки 200 – 125% по массе.  

В отличие от других пористых заполнителей мелкие фракции 

вспученного перлита легче крупных, из-за особенностей вспучивания 

стекловидных пород. Например, при производстве керамзита мелкие глиняные 

гранулы (до 5 мм) как правило вообще не вспучиваются, так как еще до плавления 
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теряют все образующиеся при обжиге газы. А стекловидные породы удерживают 

газы, и чем лучше они прогревается в мелких гранулах, тем интенсивнее 

вспучивается. 

1.10 Физико-химические и технологические особенности процесса 

вспучивания перлита 

Основные качественные характеристики перлита в большей мере 

предопределяются главной технологической операцией – обжигом. Вспучивание 

предварительно диспергированной породы происходит в момент приобретения 

ею пластично-вязкого (пиропластического) состояния при нагревании и связано с 

уходом содержащейся в нем молекулярной воды в виде пара и, отчасти, за счет 

выделения СO2 и O2. Химически связанная вода, находящаяся в перлите в виде 

гидроксила ОН-, имеет цеолитный характер и удаляется из него без разрушения 

кристаллической решетки. 

Показателем эффективности процесса вспучивания перлита является 

коэффициент вспучивания (отношение объемов вспученной породы к исходной), 

который может находиться в пределах 8-15. 

Значительное влияние на вязкость и поверхностное натяжение 

размягченной породы оказывает химический состав. Например, высокое 

содержание щелочей понижает температуру размягчения, поэтому N2O+К2O в 

сырье должно быть не менее 4%. Повышенная вязкость и пониженное 

поверхностное натяжение размягченной породы необходимы для нормального 

ведения процесса вспучивания. 

Изготовление продукции высокого качества требует грамотного подбора 

температурного режима обжига перлита. Как правило температура обжига 

перлита находится в пределах 850-1250°С. При такой температуре достигается 

требуемое соотношение между вязкостью размягченной стекломассы и давлением 

газовой фазы, которая образуется в основном благодаря испарению содержащейся 

в перлитовом сырье воды. 
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Степень вспучиваемости перлита прямо пропорциональна его 

дисперсности. В производственных условиях коэффициент вспучивания перлита 

при размере зерен до 1,5 мм должен быть не менее 6, а при размере зерен 5-10 мм 

– не менее 4. 

Добыча перлитовой породы осуществляется открытым способом, затем, как 

правило, диспергируют и фракционируется на расположенных в карьерах 

дробильных заводах. Часто процесс измельчения соединяют с сушкой для 

удаления свободной воды. 

Если перлит содержит оптимальное количество кристаллизационной воды 

(в пределах 1-3%) для хорошего вспучивания, то обработка происходит по 

одностадийной схеме, т. е. сразу подается на обжиг. В противном случае 

необходимо проводить обработку в две стадии, т.е. сначала удалять избыточную 

влагу путем термообработки при 200-400°С, а затем обжигать до вспучивания. В 

процессе термообработки перлит приобретает высокопористую структуру. 

Образуются светлые частицы в виде мелких (песок) или крупных (щебень) зерен 

с высокими теплоизоляционными свойствами. 

В основном для термообработки перлита применяют вращающиеся 

противоточные печи. Также могут быть использованы различные сушилки, печи 

кипящего слоя и другие тепловые агрегаты. Довольно часто сушильные установки 

и печи обжига технологически связаны в единую линию для сокращения общих 

теплопотерь, т.е. высушенное до оптимального содержания «эффективной» воды, 

сырье сразу же поступает на обжиг. 

1.11 Преимущества применения перлита в различных материалах 

– повышенные звукоизоляционные свойства; 

– повышенные теплоизоляционные свойства (теплопроводность от 0,03 до 

0,08 Вт/мК);  

– огнеупорность (рабочие температуры от -200 до +875°С); 

– способность отдавать и поглощать влагу из воздуха; 

– высокая плотность упаковки зерен; 
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– низкая насыпная плотность (от 30 до 200 кг/м3); 

– экономичность и доступная цена; 

– неограниченный сроки хранения и использования (материал не сжимается 

и не оседает, не подвержен процессам гниения и разложения, не способствует 

размножению вредителей и бактерий). 

1.12 Области применения перлита 

Область применения перлита достаточно широка. Его используют качестве 

долговечного тепло- и шумоизоляционного материала в зданиях и оборудовании, 

в качестве наполнителя в линолеумах, лакокрасочных материалах и легком 

бетоне. Высокие теплопотери через ограждающие конструкции и постоянный 

рост цен на энергоносители обуславливает высокую экономическую 

эффективность применения перлитового песка.  

Перлитовый утеплитель применяют при обустройстве полов, стен, 

межэтажных перекрытий и чердаков. 

Теплоизоляционную перлитовую штукатурку применяют в отапливаемых и 

неотапливаемых помещениях. Слой штукатурной смеси на перлитовом 

заполнителе толщиной в 3 см, нанесенный на кирпич, дерево, бетон или 

металлическую сетку, равноценен по теплоизоляционным свойствам кирпичной 

кладке толщиной в 15 см.  Финишной отделкой для теплоизоляционной 

перлитовой штукатурки могут служить обои или краска.  

Теплоизоляционные перлитовые штукатурки – это штукатурки, в которых 

песок заменен перлитом. Они относятся к легким, тепло- и звукоизоляционным 

материалам. Они используются внутри и снаружи помещений. Перлитовая 

штукатурка обладает высокой проницаемостью для паров и газов, что 

способствует образованию комфортного микроклимата в помещении, а также 

является негорючей. Перлит используется в штукатурках для реставрации 

старинных стен для удаления из них влаги и растворимых солей, вызывающих их 

коррозию. 
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Слой штукатурки с перлитовым заполнителем толщиной в 1 см, с точки 

зрения теплоизоляции заменяет: 0,5 см пенопласта, 5 см кирпича или 8 см 

традиционной штукатурки на основе песка. Данный эффект может быть удвоен 

при нанесении штукатурки с обеих сторон стены. Наружный слой перлитовой 

штукатурки в 6 см и внутренний в 3 см заменяет 4,5 см пенополистирола или 45 

см кирпича или 56 см стандартной песочной штукатурки. При использовании 

перлитовой штукатурки слоем свыше 6 см необходимо использовать 

штукатурную сетку.  

С точки зрения тепло- и звукоизоляционных характеристик перлитовая 

штукатурка применяется: 

– в организации отделки фасада зданий, требующих дополнительную 

теплоизоляцию; 

– в звуко- и теплоизоляции внутренних или наружных стен; 

– для утепления поверхностей стен, откосов для окон или проемов для 

дверей; 

– в качестве утеплителя для канализационных и водопроводных труб; 

– в качестве утеплителя для перекрытий потолка и пола; 

– для понижения шума во время внутренних ремонтно-строительных работ; 

Преимущества перлитовой штукатурки с точки зрения легкости монтажа: 

– не требует применения арматурной сетки при толщине слоя до 6 см; 

– раствор можно наносить на обработанные и необработанные стены; 

– высокая скорость выполнения работ за счет повышенной адгезии 

(сцепления); 

– отсутствие на обработанной поверхности мостиков холода; 

«Теплую» перлитовую штукатурку разделяют по виду применяемого 

вяжущего вещества. 

На основе цемента: 

Использование цементного вяжущего обеспечивает увеличению стойкости 

и водонепроницаемости покрытия, что обуславливает применение цементно-

перлитовуой штукатурки в зонах повышенной влажности позволяет, например, в 
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зонах санузлов и для внешней отделки зданий и сооружений. Штукатурный 

раствор можно наносить вручную или механизированным способом. Набор 

прочности происходит в течение месяца, а теплоизоляционные свойства 

проявляются в течение двух месяцев. 

На основе гипса: 

Рекомендуется использовать готовые заводские гипсоперлитовые 

штукатурки с грамотно подобранным проверенным специалистами составом, 

оптимизыпованным добавками. Так как при самостоятельном изготовлении 

гипсоперлитовой штукатурки можно столкнуться с повышением плотности 

раствора за счет разрушения перлитового зерна при перемешивании, негативно 

влияющем на теплоизоляционные свойства, плохой удобоукладываемостью и 

короткими сроками схватывания.  

На основе извести: 

Известковоперлитовая штукатурка обладает прочным сцеплением с 

пористыми минеральными поверхностями и легко затирается, благодаря чему ее 

часто применяют для отделки стен из ячеистобетонных блоков или различных 

видов керамики. Такая штукатурка является бактерицидной, экологически чистой 

и обладает высоким антибактериальным действием. Часто в целях повышения 

прочности покрытия в его состав добавляют портландцемент. 

Для заполнения пустот в стенах, блоках и кирпичах и затирки неровностей 

можно применять строительный раствор из вспученного перлита и цемента или 

извести/гипса. Из-за низких показателей теплопроводности кладка на данные 

растворы обеспечивает отсутствие «мостиков холода». Перлитовые растворы 

обладают невысокой средней плотностью около 650 кг/м3 и низкой 

теплопроводностью около 0,2 Вт/м*К, что делает их перспективными в области 

отделочных теплоизоляционных работ. Перлитовый раствор по своим свойствам 

близок к характеристикам легковесного кирпича или ячеистого пенобетона. 

Перлитоцементный раствор, замешанный в соотношении 1:4, теплее обычного 

раствора из цемента и песка в 8 раз, а его звукоизоляционные свойства превышают 

характеристики кирпича в 1,5 раза. При необходимости дополнительной 
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гидроизоляции стен из газобетона обычно используют гидрофобные 

перлитоцементные штукатуроки. 

Популярным теплоизоляционным материалом на сегодняшний является 

раствор из перлитового песка, минеральных, асбестовых, целлюлозных добавок и 

натуральных хлопковых и шелковых отходов. Для повышения прочности 

перлитовые штукатурки армируют волокнами длиной 1 см из стекла или 

целлюлозы. 

Формованные изделия с заполнителем из перлитового песка широко 

применяются внутри и снаружи существующих, и в строительстве новых зданий. 

Примерно 60% вспученного перлита идет на изготовление формованных изделий 

на цементном и гипсовом вяжущем, связующем из синтетической смолы, битума 

или жидкого стекла. 

Плиты из перлитоцемента успешно используют в теплоизоляции жилых 

зданий, промышленных сооружений и оборудования с температурой изолируемой 

поверхности до 600°С. Кроме того их широко применяют в противопожарных 

целях в конструкциях из дерева и железобетонна. 

Кирпич с содержанием перлита используют в декоративных и 

теплоизоляционнх целях для внутренней и наружной отделки зданий. Средняя 

теплопроводность кирпича составляет 0,176 Вт/м*К. 

Изделия из асбоперлитоцемента с распушенным асбестом эффективно 

изолируют промышленное оборудование с температурой изолируемой 

поверхности до 600°С. 

Изделия из силикатоперлита востребованы в теплоизоляции трубопроводов 

и промышленных поверхностей с температурой до 900°С. Мелкие частицы 

перлитового песка прессуются с известково-шлаковым, известково-песчаным или 

известково-зольным связующим. Средняя теплопроводность материала равна 

0,239 Вт/м*К. 

Изделия из битумоперлита применяют для строительства при утеплении, 

гидро- и пароизоляции кровли и холодильного оборудования. Битомуперлит 

модифицированный смолами повышает свою термостойкость до 190°С и 
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укладывается при изоляции теплосетей. Его суточное влагопоглощение достигает 

5%. 

Изделия из карбоперлита обрабатывают углекислыми газами. Они содержат 

вспученного перлит и известь в соотношении от 1:8 до 1:10. Применяется такой 

материал в теплоизоляции трубопроводов и электроэнергетического 

оборудования с температурой поверхности до 650°С. 

Изделия из гипсоперлита содержат вспученный перлит и строительный гипс 

в пропорциях 1:7 или 1:8. Их применяют для тепловой изоляции промышленного 

оборудования и газопроводов с температурой поверхности до 600°С. 

Блоки из перлитобетона размером в 3-4 кирпича содержат перлитовый 

песок воду, песок и портландцемент. Такие блоки не подвержены расслоению, не 

требует уплотнения и широко применяются в частном строительстве, для тепло- 

и звукоизоляции стяжек пола и возведения теплосберегающих ограждающих 

конструкций. 

Волокнистые изделия из базальтоперлита не так давно начали применять 

для теплоизоляции. Данный материал содержит вспученный перлитовый песок, и 

бентонитовую глину или портландцемент и базальтовое волокно. Средняя 

теплопроводность такого материала равна 0,040 Вт/м*К. 

Теплоизоляционные блоки из пластперлита изготавливают на основе 

кумароновой и формальдегидной смол. Они обладают высокой прочностью, 

влагостойкостью и низким водопоглощением. Средняя теплопроводность плит 

составляет 0,07 Вт/м*К. 

Перлитовые кирпичи, плиты и блоки формуют с помощью пресса или литья 

в рельефных формах, а также вибрирования или выдавливания в стальных и 

деревянных формах. 

Часто вспученный перлит применяют как: 

– основной компонент легких гипсовых штукатурок, теплозащитных 

кладочных и штукатурных растворов; 
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– добавку для снижения веса и улучшения производительности и 

пластичности гипсовых штукатурок, цементно-известковых кладочных растворов 

и клеев для плитки; 

– основной компонент теплозащитных перлитобетонных наливных полов; 

– компонент, уменьшающий вес гипсовых отливок и бетонных элементов; 

– рыхлую засыпку для тепло- и звукоизоляции стен и пола; 

– основной компонент изоляционных плит из перлитобетона; 

– перлит класса «0» как компонент дающий эффект «жемчуга» в 

декоративных красках, а также классов I и II для эффекта «Рауфазер»; 

– как дополнение или замена пенополистирола в полах и перекрытиях в виде 

порошка или перлитобетона; 

– основной материал или дополнение к классическим изоляционным 

материалам для утепления полов и чердаков. 

Перлитобетон в качестве звуко- и теплоизоляции является одним из лучших 

строительных материалов, его применяют в утеплении полов, перекрытий, 

заливки стен, потолков, крыш и укладке теплого пола.  

В промышленности перлитобетон используют для: 

– литья фундаментов под оборудование, работающих в экстремальных 

температурных условиях – от -200 до +800ºC; 

– изготовлении армированных бетонных конструкций, дымовых труб, 

энергетических и холодильных установок; 

– изготовлении однослойных панелей для строительства внешних стен типа 

сэндвич; 

– производстве полов для ванных комнат, гардеробных, изоляции 

бассейнов. 

Огнезащитные перлитовые штукатурки. Штукатурка потолка слоем 3,5 см 

может обеспечить 90-минутную огнестойкость, колоны и опоры, оштукатуренные 

6 см слоем, обеспечивает 180-минутную огнестойкость. А слой штукатурки (500-

700 кг/м³) толщиной 12 см обеспечивает огнестойкость 1-й степени для объектов 

промышленного и общественного назначения. 
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1.13 Гипсовая штукатурная смесь «Теплон Белый» от группы компаний 

UNIS 

Группа компаний UNIS представила новый материал - гипсоперлитовую 

штукатурную смесь «Теплон Белый». Данный материал рекомендуется применять 

для внутренних работ, в целях выравнивания перепадов поверхности от 5 до 50 

мм без применения штукатурной сетки. Штукатурная смесь «Теплон Белый 

подходит для работ по бетонным, пенобетонным, гипсовым, цементно-песчаным 

основаниям, кирпичной кладке и другим основаниям. 

Свойства штукатурной смеси «Теплон Белый»: 

1. Штукатурная смесь содержит перлит, обеспечивающий снижение 

удельной массы смеси (в четыре раза легче стандартной смеси) и высокие 

теплоизоляционные свойства. Удельная масса данного продукта после 

затвердения равна 240-360 кг/м3. 

2. Сухие теплоизоляционные смеси на основе перлитового песка и 

перлитовой пыли с модифицирующими добавками, используемые в качестве 

штукатурных растворов, позволяют снижать толщину стен или повышать 

теплоизоляцию ограждающих конструкций и тем самым снижая знергозатраты на 

отопление. 

3. Благодаря своей легкости гипсоперлитовая штукатурка значительно 

снижает нагрузку на основание и позволяет устранять даже глубокие неровности. 

4. Применение гипсовой штукатурки «Теплон» обеспечивает выравнивание 

поверхностей без использования дополнительных отделочных материалов. 

Благодаря высокой пластичности раствора возможно получение поверхностей 

готовых к нанесению декоративной отделки (окрашивание, декоративные 

штукатурки, облицовка керамической плиткой и др.). 

5. При производстве работ и в процессе эксплуатации штукатурная смесь не 

выделяет вредных для здоровья человека и окружающей среды веществ, поэтому 

она рекомендована к применению в детских и медицинских учреждениях. 
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6. Легкая гипсоперлитовая штукатурка обеспечивает комфортный 

микроклимат в помещении. 

7. Благодаря высокой паро- и воздухопроницаемости штукатурка «Теплон» 

не способствует появлению грибка и плесени на оштукатуренной поверхности. 

Кроме того, данное свойство позволяет поддерживать оптимальную влажность в 

помещении.  

8. Покрытия из гипсоперлитовой штукатурки «Теплон» безусадочны и 

обладают повышенной трещиностойкостю, что обеспечивают их долговечность. 

Выводы по первому разделу  

Проведенный литературный обзор показал, что использование 

строительного гипса и вспученного перлита являются перспективным 

направлением в создании экологичных, безопасных и комфортных пространств со 

здоровым микроклиматом. 

Данные материалы обладают рядом положительных качеств: 

– являются экологически чистыми, они не оказывают вредного воздействия 

на здоровье человека; 

– не являются горючими материалами, они обеспечивают 

противопожарную защиту. 

– обладают тепло- и звукоизоляционными свойствами; 

– материалы легкие, что повышает технологичность и снижает стоимость 

работ; 

– энергозатраты на производство значительно ниже, чем при производстве 

аналогов, что положительно сказывается на стоимости продукта. 

Сухие гипсоперлитовые штукатурные смеси обеспечивают теплоизоляцию, 

сокращая потери тепла в помещении; звукоизоляцию, создавая акустический 

комфорт; защиту от образования грибка, позволяя стенам дышать; огнезащиту 

здания; декоративную отделку внутренних стен; экологическую чистоту и 

здоровый микроклимат. 
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Однако, на данный момент, вопрос о эффективности применения разных 

фракций перлита, как заполнителя для сухих строительных смесей, не до конца 

изучен. А также актуальным для исследований является вопрос о совместном 

применении добавок ЛСТ (как замедлителя схватывания) и двуводного гипса (как 

центров кристаллизации) для повышения прочностных характеристик 

штукатурных смесей на гипсовом вяжущем с перлитовым заполнителем. 

Цель работы — исследовать влияние пластификатора и центров 

кристаллизации на технические характеристики штукатурной смеси на гипсовом 

вяжущем с перлитовым заполнителем.  

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи:  

1. Исследовать влияние пластификатора ЛСТ на пластичность и 

прочностные показатели строительных смесей на гипсовом вяжущем с 

перлитовым заполнителем. 

2. Исследовать влияние центров кристаллизации (двуводного гипса) на 

прочность штукатурных смесей на гипсовом вяжущем с добавкой ЛСТ на 

перлитовом заполнителе.  

3. Исследовать влияние разных фракций перлитового заполнителя на 

показатели прочности затвердевших смесей на гипсовом вяжущем с добавкой 

ЛСТ. 

4.  Провести дериватографический и рентгенофазовый анализы 

оптимальных составов смесей. 

5. Определить прочность сцепления полученных смесей с основанием. 

6. Сделать сравнительный анализ экономических показателей между 

базовым и оптимальным составами. 
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2 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

2.1 Исходные материалы 

2.1.1 Вяжущее 

В работе использовано гипсовое вяжущее, обладающее следующими 

свойствами: 

– цвет – белый; 

– адгезия – не менее 0,3 МПа; 

– марка гипса – Г5. 

2.1.2 Вода 

Вода для затворения растворных смесей соответствует ГОСТ 23732. «Вода 

для бетонов и растворов. Технические условия». 

2.1.3 Перлит 

Таблица 1 – Химический состав перлита 

Месторож

дение 

Химический состав, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO SO3 Na2O K2O п.п.п 

Арагац 

(Армения) 
74,15 11,90 0,71 0,10 1,72 0,13 0,27 4,02 4,40 3,52 

Таблица 2 – Физико-технические характеристики перлитового сырья 

Месторождение 

Истинная 

плотность, 

г/см3 

Средняя 

плотность, 

г/см3  

Пористость 

гранул, % 

Предел 

прочности при 

сжатии, МПа 

Арагац 

(Армения) 
2,35 1,82 22,6 16,0 
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2.1.2 Добавки 

Лигносульфонат технический (ЛСТ) – пластификатор и замедлитель 

схватывания гипсовых вяжущих, обеспечивает при постоянном водогипсовом 

отношении повышение величины расплыва конуса и разжижение раствора. 

Молотый «вторичный» двугидрат сульфата кальция (СаSO4*2Н2О) – 

добавка ІІ класса. Выступает в роли центров кристаллизации гипсового вяжущего. 

Является активным ускорителем схватывания для гипсовых смесей. 

2.2 Методы исследования материалов 

Каждое вещество обладает набором строго индивидуальных свойств, 

которые и определяют область его использования. Следовательно, при изучении 

состава и свойств строительных материалов необходимо для достоверности 

привлекать несколько методов, так как ни один даже самый совершенный метод 

не может дать полной информации о веществе. Только комплексный подход к 

изучению вещества может исключить односторонность исследования и может 

гарантировать достаточную надежность и точность получаемых результатов, 

которые требуют также и современной математической обработки. 

Любой анализ или исследование вещества обязательно включает 

ознакомление его особенностями, отбор проб, подготовку этих проб к 

исследованию, выбор методов оценки основных свойств, умение оценить 

достоверность полученных результатов и информативность.  

2.3 Общие указания 

Помещение, в котором проводят испытания, испытуемые материалы и 

образцы, а также приборы должны иметь температуру (23±2)°С. Относительная 

влажность в помещении должна быть (50±5)%. 

Температуру и влажность помещения ежедневно отмечают в рабочем 

журнале. 
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Приборы и испытательное оборудование, применяемые при проведении 

испытаний, должны быть изготовлены из водостойких материалов, не 

реагирующих на сульфат кальция (стекло, нержавеющая сталь, пластмасса и др.), 

и не должны иметь повреждений и следов затвердевшего раствора. 

Применяемые средства измерения должны быть проверены (калиброваны), 

а испытательное оборудование - аттестовано по нормативным документам, 

действующим на территории государства - участника Соглашения, принявшего 

настоящий стандарт, и соответствовать требованиям настоящего стандарта. 

2.4 Методы испытаний свойств гипса 

2.4.1 Определение сроков схватывания гипсового теста стандартной 

консистенции (нормальной густоты) 

Стандартная консистенция (нормальная густота) характеризуется 

диаметром расплыва гипсового теста, вытекающего из цилиндра при его 

поднятии. Диаметр расплыва должен быть равен (180±5) мм. Количество воды 

является основным критерием определения свойств гипсового вяжущего: времени 

схватывания и предела прочности. Количество воды выражается в процентах как 

отношение массы воды, необходимой для получения гипсовой смеси стандартной 

консистенции, к массе гипсового вяжущего в граммах. 

 Для определения стандартной консистенции применяют: 

– чашку вместимостью более 500 см; 

– стекло диаметром более 240 мм, на которое наносят ряд концентрических 

окружностей диаметром от 150 до 220 мм через каждые 10 мм, а окружности 

диаметром от 170 до 190 мм - через 5 мм; окружности можно наносить на лист 

белой бумаги и помещать его между двумя листами стекла; 

– линейку металлическую по ГОСТ 427 длиной 250 мм ценой деления 1 мм; 

– весы по ГОСТ OIML R 76-1 с пределом допускаемой погрешности 

взвешивания ±0,01 г; 

– секундомер; 
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– воду по ГОСТ 23732. 

– мешалку ручную, имеющую более трех петель, из проволоки диаметром 

от 1 до 2 мм (рисунок 1);   

 

Рисунок 1 – Ручная мешалка 

– цилиндр из нержавеющего металла с полированной внутренней 

поверхностью (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Цилиндр из нержавеющего металла с полированной внутренней 

поверхностью 

В чистую чашку, предварительно протертую тканью, вливают воду, масса 

которой зависит от свойств гипсового вяжущего. Затем в воду в течение 2-5 с 

всыпают от 300 до 400 г гипсового вяжущего. Массу перемешивают ручной 

мешалкой в течение 30 с, начиная отсчет времени от начала всыпания гипсового 

вяжущего в воду. После окончания перемешивания цилиндр, установленный в 

центре стекла, заполняют гипсовым тестом, излишки которого срезают линейкой. 
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Цилиндр и стекло предварительно протирают тканью. Через 45 с, считая от начала 

засыпания гипсового вяжущего в воду, или через 15 с после окончания 

перемешивания цилиндр очень быстро поднимают вертикально на высоту от 15 

до 20 см и отводят в сторону. Диаметр расплыва измеряют непосредственно после 

поднятия цилиндра линейкой в двух перпендикулярных направлениях с 

погрешностью не более 5 мм и вычисляют среднее арифметическое значение. 

Если диаметр расплыва теста не соответствует диапазону (180±5) мм, испытание 

повторяют с измененной массой воды. 

Для определения сроков схватывания используют гипсовое тесто 

стандартной консистенции. Сущность метода состоит в определении времени от 

начала контакта гипсового вяжущего с водой до начала и конца схватывания 

теста. 

Для определения сроков схватывания применяют: 

– секундомер; 

– кольцо-конус из коррозионностойкого материала (рисунок 3); 

 

Рисунок 3 - Кольцо коническое из коррозионностойкого материала 

– пластину, полированную из коррозионностойкого материала, размером не 

менее 100*100 мм; 

– прибор Вика с массой подвижной части (300±2) г (рисунок 4). Размеры 

иглы приведены на рисунке 4. Игла должна быть изготовлена из твердой 

нержавеющей стальной проволоки с полированной поверхностью и не иметь 

искривлений. 
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Рисунок 4 – Игла прибора Вика 

Перед началом испытания проверяют, свободно ли опускается стержень 

прибора Вика, а также нулевое положение подвижной части. 

Кольцо, предварительно протертое и смазанное минеральным маслом и 

установленное на полированную пластинку, заполняют тестом. Для удаления 

попавшего в тесто воздуха кольцо с пластинкой четыре-пять раз встряхивают 

путем поднятия и опускания одной из сторон пластинки примерно на 10 мм. После 

этого излишки теста срезают линейкой и заполненную форму на пластинке 

устанавливают на основании прибора Вика. 

Подвижную часть прибора с иглой устанавливают в такое положение, при 

котором конец иглы касается поверхности гипсового теста, а затем иглу свободно 

опускают в кольцо с тестом. Погружение проводят один раз каждые 30 с, начиная 

с целого числа минут. После каждого погружения иглу тщательно вытирают, а 

пластинку вместе с кольцом передвигают так, чтобы каждое последующее 

погружение иглы находилось на расстоянии не менее 10 мм от мест предыдущих 

погружений и края кольца. После каждого погружения иглу протирают. 

Начало схватывания определяют временем, выраженным в минутах, 

истекших от момента добавления гипсового вяжущего к воде до момента, когда 

свободно опущенная игла после погружения в тесто первый раз не доходит до 

поверхности пластинки, а конец схватывания - когда свободно опущенная игла 

погружается на глубину не более 1 мм. Время начала и конца схватывания 

выражают в минутах. 
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2.4.1 Определение предела прочности на растяжение при изгибе и сжатии  

Прочность на растяжение при изгибе и сжатии определяют на образцах-

призмах размером 160*40*40 мм, изготовленных из гипсового теста стандартной 

консистенции. 

Для определения предела прочности на растяжение при изгибе и сжатии 

применяют: 

– чашу; 

– мешалку ручную; 

– форму разъемную для изготовления образцов-призм размером 160*40*40 

мм по ГОСТ 310.4. 

– цилиндр мерный по ГОСТ 1770 вместимостью 1 л ценой деления не более 

1 мл. 

– весы по ГОСТ OIML R 76-1 с диапазоном взвешивания не менее 500 г и 

пределом допускаемой погрешности взвешивания ±0,1 г. 

– прибор для испытания на изгиб образцов-призм по ГОСТ 310.4. 

– машину для определения прочности при сжатии с предельной нагрузкой 

100 кН по ГОСТ 28840. 

– камеру для выдерживания образцов, обеспечивающую твердение 

образцов при температуре (23±2)°С и относительной влажности воздуха (50±5)%. 

– смеситель по ГОСТ 31356. 

Определение предела прочности на растяжение при изгибе. 

Для изготовления образцов берут пробу гипсового вяжущего массой от 1,0 

до 1,6 кг. Гипсовое вяжущее в течение 5-20 с засыпают в чашку смесителя с водой, 

взятой в количестве, необходимом для получения теста стандартной 

консистенции, предварительно протертую влажной тканью. Гипсовое тесто 

перемешивают в течение 60 с в смесителе до получения однородного теста, 

которым заливают форму. При работе смесителя вращение лопасти вокруг 

собственной оси и ее планетарное перемещение относительно оси чаши должны 

осуществляться в противоположных направлениях со скоростью вращения вокруг 
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собственной оси (140±5) мин; при планетарном перемещении относительно оси 

чаши - (62±5) мин. 

Допускается замешивание гипсового теста вручную. После засыпания 

гипсового вяжущего, смесь интенсивно перемешивают ручной мешалкой в 

течение 60 с до получения однородного теста, которым заливают форму. 

Внутреннюю поверхность стенок формы и поддон предварительно 

смазывают тонким слоем машинного масла. 

Приготовленное тесто укладывают в форму. Уложенное тесто уплотняют и 

выравнивают пятью ударами формы о поверхность стола, поднимая ее за 

торцевую сторону на высоту 10 мм. После наступления начала схватывания 

излишки гипсового теста снимают линейкой, передвигая ее по верхним граням 

формы перпендикулярно к поверхности образцов. Через (15±5) мин после конца 

схватывания образцы извлекают из формы, маркируют и хранят в помещении для 

испытаний при температуре (23±2)°С и относительной влажности воздуха 

(50±5)%. 

Определение прочности образцов, изготовленных из гипсового теста 

стандартной консистенции, проводят через 2 ч после затворения гипсового 

вяжущего с водой. 

Для определения предела прочности на растяжение при изгибе образец 

устанавливают на опоры прибора для испытания на изгиб так, чтобы его грани, 

горизонтальные при изготовлении, находились в вертикальном положении. 

Расстояние между опорами должно быть (100±0,152) мм. Скорость нарастания 

нагрузки - (50±10) Н/с. 

Испытание проводят в соответствии с инструкцией, прилагаемой к прибору. 

Предел прочности на растяжение при изгибе Rизг одного образца, МПа 

(Н/мм, кгс/см), вычисляют по формуле 

Rизг = 0,00234F, 

где F - разрушающая нагрузка, Н. 

За результат испытания принимают среднее арифметическое результатов 

трех испытаний, вычисленное с точностью ±0,1 МПа. 
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Определение предела прочности при сжатии. 

Предел прочности при сжатии определяют испытанием шести половинок 

образцов-призм, полученных при испытании образцов на предел прочности при 

изгибе. 

Половинку образца-призмы помещают между двумя пластинками для 

передачи нагрузки на образец так, чтобы боковые грани, которые при формовании 

образцов находились в вертикальном положении, находились в плоскостях 

пластинок, а упоры пластинок плотно прилегали к торцевой гладкой грани 

образца. Скорость нарастания нагрузки при испытании - (50±10) Н/с. 

Предел прочности при сжатии одного образца Rсж, МПа, вычисляют по 

формуле 

Rсж = 
F

S
, 

где S - площадь рабочей поверхности пластинки, равная 25 см2. 

Предел прочности на сжатие вычисляют как среднее арифметическое 

результатов шести испытаний без наибольшего и наименьшего результатов, 

вычисленное с точностью ±0,1 МПа. 

2.5 Методы испытаний свойств строительных смесей на гипсовом вяжущем 

Для приготовления растворных смесей, предназначенных для испытаний, 

применяют воду по ГОСТ 23732 или ГОСТ 2874. 

Растворные смеси приготавливают в смесителе по ГОСТ 31356. 

Допускается приготовление растворных смесей вручную при проведении 

приемочного контроля на предприятии-изготовителе. 

При проведении сертификационных и/или арбитражных испытаний 

растворные смеси должны приготавливаться в смесителе по ГОСТ 31356. 

Для каждого испытания используют новую пробу растворной смеси. 
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2.5.1 Определение подвижности 

Сущность метода заключается в определении количества воды, 

необходимой для получения растворной смеси требуемой подвижности, 

определяемой по диаметру расплыва (растекаемости) образца растворной смеси. 

Для определения подвижности применяют: 

– смеситель по ГОСТ 31356; 

– форму-конус (кольцо Вика) высотой 40 мм, верхним диаметром 65 мм и 

нижним диаметром 75 мм, изготовленная из нержавеющего материала; 

– столик встряхивающий по ГОСТ 310.4; 

– стеклянная пластинка диаметром 250 мм; 

– линейку по ГОСТ 427 длиной 250 мм с ценой деления 1 мм; 

– весы по ГОСТ 24104 с пределом допускаемой погрешности взвешивания 

±1 г; 

– цилиндр мерный по ГОСТ 1770 с ценой деления 1 мл; 

– секундомер. 

Воду в объеме, указанном в маркировке сухой смеси и необходимом для 

получения растворной смеси требуемой подвижности, выливают в чашу 

смесителя, предварительно протертую влажной тканью. Смесь приготавливают в 

смесителе в следующей последовательности: 

– сухую смесь в количестве 300-400 г всыпают в воду в течение 5-10 с; 

– перемешивают смесь в течение 1 мин в смесителе при скорости вращения 

лопасти (140±5) об/мин или вручную с частотой (62±5) движений в минуту. 

Количество сухой смеси определяют предварительно, при этом полученная 

растворная смесь должна заполнить форму. 

Форму устанавливают на пластинку в центре встряхивающего столика. 

Эксцентриситет установки формы относительно центра пластинки на столике не 

должен превышать 1 мм. Пластинку и форму следует предварительно протереть 

влажной тканью. 
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Заполняют форму растворной смесью до верха и снимают избыток смеси 

металлической линейкой. Через 10-15 с форму резко поднимают строго вверх и 

встряхивают растворную смесь 15 раз с постоянной частотой один удар в секунду. 

Измеряют диаметр расплыва образца растворной смеси в двух взаимно-

перпендикулярных направлениях с погрешностью ±5 мм и определяют 

среднеарифметическое значение, которое округляют до 1 мм. Диаметр расплыва 

образца должен быть (165±5) мм. 

Если полученный результат отличается от указанного выше, испытание 

повторяют с измененным (увеличенным или уменьшенным) расходом воды. 

Если диаметр расплыва образца соответствует приведенной выше норме, 

определяют водотвердое отношение В/Т по формуле 

В/Т = m1/m2, 

где m1 - масса воды для получения смеси требуемой подвижности, г; 

m2 - масса навески сухой смеси, г. 

Определение водотвердого отношения повторяют, используя новую пробу 

сухой смеси. 

За окончательный результат испытания принимают среднеарифметическое 

значение результатов измерения диаметра расплыва двух образцов растворной 

смеси, округленное до 1 мм. 

2.5.2 Определение предела прочности на растяжение при изгибе и при 

сжатии  

Определяют прочность на растяжение при изгибе и при сжатии образцов-

балочек размерами 160х40х40 мм, изготовленных из растворной смеси требуемой 

подвижности.  

Для определения предела прочности на растяжение при изгибе и при сжатии 

применяют: 

– смеситель по ГОСТ 31356; 

– разъемную форму для изготовления образцов-балочек 160x40x40 мм по 

ГОСТ 310.4 или ГОСТ 23789; 
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– сушильный шкаф, обеспечивающий температуру (45±3)°С; 

– пластинки для передачи нагрузки на половинки образцов-балочек по 

ГОСТ 310.4; 

– линейку по ГОСТ 427; 

– мерный цилиндр по ГОСТ 1770 вместимостью 1 л с ценой деления не 

более 1 мл; 

– весы по ГОСТ 24104 с диапазоном взвешивания не менее 500 г и пределом 

допускаемой погрешности взвешивания ±0,1 г; 

– прибор для испытания на изгиб образцов-балочек по ГОСТ 310.4; 

– машину для определения прочности при сжатии с предельной нагрузкой 

10-20 тс по ГОСТ 28840; 

– камеру для выдерживания образцов, обеспечивающая твердение образцов 

при температуре (20±2) °С и относительной влажности воздуха (60±10)%. 

Определение предела прочности на растяжение при изгибе. 

Воду в объеме, указанном в маркировке сухой смеси и необходимом для 

получения растворной смеси требуемой подвижности, выливают в чашу 

смесителя, предварительно протертую влажной тканью. Смесь приготавливают в 

смесителе в следующей последовательности: 

- сухую смесь в количестве 300-400 г всыпают в воду в течение 5-10 с; 

- перемешивают смесь в течение 1 мин в смесителе при скорости вращения 

лопасти (140±5) об/мин или вручную с частотой (62±5) движений в минуту. 

Внутреннюю поверхность стенок формы и поддон предварительно 

смазывают тонким слоем машинного масла. 

Приготовленную смесь укладывают в форму, избыток смеси срезают 

металлической линейкой вровень с краями формы. Уложенную смесь уплотняют 

и выравнивают пятью ударами формы о поверхность стола, поднимая ее на высоту 

10 мм. 
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Через 30-50 мин после изготовления образцы расформовывают и 

выдерживают в камере в течение 7 сут при температуре (20±2) °С и относительной 

влажности воздуха (60±10)%. 

По окончании выдержки образцы высушивают в сушильном шкафу при 

температуре (45±3) °С в течение не менее 1 ч до постоянной массы и охлаждают 

в сушильном шкафу до 15 °С - 20 °С. Массу образцов считают постоянной, если 

разность между результатами двух последовательных взвешиваний будет менее 

0,1 г. 

Для определения предела прочности на растяжение при изгибе образец 

устанавливают на опоры прибора для испытания на изгиб так, чтобы его грани, 

горизонтальные при изготовлении, находились в вертикальном положении. 

Расстояние между опорами должно быть (100±0,152)* мм. Скорость нарастания 

нагрузки - (50±10) Н/с. 

Предел прочности на растяжение при изгибе Rизг одного образца, МПа 

(Н/мм, кгс/см), вычисляют по формуле 

Rизг = 0,00235F, 

где F - разрушающая нагрузка, Н. 

За результат испытания принимают среднее арифметическое результатов 

трех испытаний, вычисленное с точностью ±0,05 МПа. 

Определение предела прочности при сжатии. 

Предел прочности при сжатии определяют испытанием шести половинок 

образцов-балочек, полученных при испытании на изгиб. 

Половинку образца-балочки помещают между двумя пластинками для 

передачи нагрузки на образец так, чтобы боковые грани, которые при формовании 

образцов находились в вертикальном положении, находились в плоскостях 

пластинок, а упоры пластинок плотно прилегали к торцевой гладкой грани 

образца. Скорость нарастания нагрузки при испытании - (50±10) Н/с. 

Предел прочности при сжатии одного образца Rсж, МПа, вычисляют по 

формуле 
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Rсж = 
F

S
, 

где S - площадь рабочей поверхности пластинки, равная 25 см2. 

Предел прочности на сжатие вычисляют как среднее арифметическое 

результатов шести испытаний без наибольшего и наименьшего результатов, 

вычисленное с точностью ±0,1 МПа. 

2.5.3 Определение прочности сцепления с основанием (адгезии) 

Сущность метода заключается в определении предельного сопротивления 

отрыву затвердевшего раствора от основания. 

 Для определения прочности сцепления с основанием применяют: 

– основание - бетонная плита и кирпич по ГОСТ 31356; 

– трафарет из нержавеющей стали толщиной 5 мм с квадратными 

отверстиями размером 50х50 мм. Толщину трафарета допускается при 

необходимости принимать по рекомендации изготовителя сухой смеси, но не 

более 10 и не менее 3 мм. Расстояние между отверстиями, между отверстиями и 

краями трафарета должно быть не менее 20 мм. Число отверстий должно быть не 

менее пяти. Допускается изготавливать трафарет из другого материала, 

обеспечивающего жесткость трафарета и не поглощающего воду из растворной 

смеси; 

– металлический шпатель; 

– квадратные пластинки из стали или алюминиевых сплавов размером 50х50 

мм, толщиной не менее 20 мм с приспособлением для отрыва образцов от 

основания. Пластинки должны обеспечивать строго осевое приложение нагрузки 

на образцы во время их испытания; 

– эпоксидную или метилметакриловую смолу для приклеивания 

металлических пластинок к слою затвердевшей смеси или другой клей высокой 

прочности; 

– камеру для выдерживания образцов, обеспечивающая твердение образцов 

при температуре (20±2) °С и относительной влажности воздуха (60±10)%. 
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– пресс с устройством для захвата приспособления для отрыва образца или 

другое средство испытания с индикатором с погрешностью измерения ±5% 

максимальной нагрузки. 

Образцы для испытания изготавливают в форме призм с поперечным 

сечением в форме квадрата размером 50х50 мм. Толщина образцов должна быть 

не более 10 мм.  

На основание устанавливают трафарет, на который наносят растворную 

смесь. Смесь заглаживают металлическим шпателем. По истечении времени, 

когда боковые стенки образцов сохраняют вертикальное положение, трафарет 

снимают.  

Число образцов для испытания должно быть не менее пяти.  

Изготовленные образцы до проведения испытания выдерживают в камере в 

течение 7 сут при температуре (20±2) °С и относительной влажности (60±10)%.  

В зависимости от области применения сухих смесей допускается твердение 

образцов по режиму, установленному в стандарте или технических условиях, по 

которым выпускают смесь конкретного вида. 

При проведении сертификационных и арбитражных испытаний образцы 

должны храниться по режиму, указанному выше.  

Образцы размерами могут быть изготовлены из сплошного слоя раствора, 

затвердевшего на поверхности основания, прорезанием слоя любым режущим 

инструментом. 

 Через 7 сут к затвердевшим образцам приклеивают металлические 

пластинки с приспособлением для отрыва образцов и продолжают хранение 

образцов в камере при температуре (20±2) °С и относительной влажности 

(60±10)* в течение 24 ч. При приклеивании необходимо следить, чтобы пластинки 

располагались строго по центру поверхности образцов, а клей не растекался по 

боковым поверхностям образцов.  

Силу отрыва образцов от основания определяют через 24 ч на прессе или 

другом средстве измерения при равномерной скорости нарастания нагрузки. 
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Скорость нарастания нагрузки в зависимости от ожидаемого сопротивления 

отрыву (прочности сцепления) приведена в таблице 3.  

Таблица 3 - Скорость нарастания нагрузки в зависимости от ожидаемого 

сопротивления отрыву  
   

Ожидаемое сопротивление отрыву, 

МПа (Н/мм2) 

Скорость нарастания нагрузки 

Н/с МПа/с 

Менее 0,2 5 0,003 

Св. 0,2 до 0,5 включ. 25 0,013 

Св. 0,5 до 1,0 включ. 100 0,050 

Более 1,0 200 0,100 

Отмечают характер отрыва образцов. 

При испытании возможны четыре варианта отрыва образцов:  

– 1 – отрыв по контактной зоне основание - затвердевший раствор. Результат 

испытания соответствует предельному сопротивлению отрыву; 

– 2 – отрыв по затвердевшему раствору. Прочность сцепления превышает 

полученное при испытании значение; 

– 3 – отрыв по основанию. Прочность сцепления превышает полученное при 

испытании значение; 

– 4 – отрыв по клею. Испытание следует повторить, так как, вероятно, 

допущены ошибки при приклеивании металлической пластинки или неправильно 

выбран клей. 

При смешанных вариантах отрыва, например, частично по основанию и 

частично по затвердевшему раствору, необходимо сделать запись в журнале 

испытания, указав приблизительную долю каждого варианта разрушения в 

процентах. 

Все варианты разрушения образцов должны быть описаны в журнале 

испытаний. 

Обработка результатов испытания. 
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Прочность сцепления (адгезию) образца с основанием определяют, как 

максимальную силу, приложенную перпендикулярно к поверхности образца, при 

которой происходит отрыв образца от основания. 

Прочность сцепления с основанием (адгезию) при испытании одного 

образца Ai, МПа, определяют по формуле 

Ai = F/S, 

где F - максимальная сила отрыва образца от основания, Н; 

S - площадь контакта поверхности образца с основанием, мм. 

Каждое единичное значение прочности сцепления округляют до 0,1 МПа. 

За окончательный результат испытания принимают среднеарифметическое 

значение результатов испытаний всех образцов А, МПа, рассчитанное по формуле 

А = (А1+…Аn)/n. 

Среднеарифметическое значение округляют до 0,1 МПа. 

2.6 Дериватография 

Во многих случаях одного термического метода исследования недостаточно 

для получения полной информации об изучаемом веществе. Поэтому, чтоб 

получить надежную информацию термические методы используют в комплексе. 

Если для анализа свойств и состава вещества применяют две и более методики 

одновременно, то такой метод называют совмещенным. 

Примером такого совмещенного метода является дериватография, а прибор, 

на котором осуществляют исследование — дериватографом. 

Дериватограф записывает в виде кривых процессы, протекающие в 

исследуемом веществе при тепловом воздействии. 

Прибор работает в автоматическом режиме, его схема представленна на 

рисунке 5. Исследуемое вещество помещают в тигель 2, который через 

керамическую трубку 4 с платинородиевой термопарой опирается на плечо весов 

5.  

Прибор позволяет одновременно реализовать 4 метода термического 

аналим: ТГ (термогравиметрию), ДТГ (дифференциальную термогравиметрию), Т 
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(термический анализ), ДТА (дифференциально- термический анализ). Кроме того, 

на дериватографе отдельно можно провести дилатометрические исследования 

твердых материалов.  

 

1 - тигель с образцом; 2 — тигель с эталоном; 3 — керамическая трубка; 4 - 

термовесы; 5 — дифференциальный трансформатор; 6 — магнит; 7 — катушка. 

Рисунок 5 - Схема дериватографа 

В дериватографах, как правило, используют динамическую 

термогравиметрию, когда температура среды, окружающей нагреваемый объект, 

изменяется по заданному режиму, т.е. скорость подъема температуры задается 

постоянной. При работе со строительными материалами: цементным камнем, 

глинами, известняками и другими горными породами рекомендуется скорость 

подъема температуры 10 или 15° С/мин. 

Характеристику зависимости веса образца от температуры называют ТГ-

кривой или термогравиметрической кривой. Термогравиметрический анализ 

позволяет определять: фазовый состав, термическую стабильность и 

количественное содержание отдельных фаз в исследуемом материале, а также 

степень гидратации вяжущих и гидравлическую активность минеральных 

добавок. В сущности, для гидроокислов, карбонатных пород, сульфатов, 
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глинистых материалов ТГ является надежным методом количественного анализа. 

Используя стехиометрические уравнения разложения изучаемых веществ под 

действием температуры, например, карбоната кальция, можно по потерям массы 

образца при 840°С определить процентное содержание карбоната в породе, или в 

том веществе, в котором этот карбонат присутствует. 

ДТГ метод позволяет точнее установить температуры, при которых 

происходит разложение или превращение веществ вследствие нагревания. 

Параллельно проводимый деффиренциально-термический анализ может 

подтверждать данные термогравиметрии о присутствии тех или иных веществ, 

дополнить имеющиеся на кривых ТГ и ДТГ сведения данными о кристаллизации, 

полиморфных превращениях, окислении и т.д., проявляющихся на кривой ДТА в 

виде экзоэффектов. ДТА часто используют для качественной оценки фазового 

состава изучаемых веществ, реже проводят полуколичественный анализ фаз, 

сравнивая площадь пиков или энергию исследуемых экзооффектов. 

Порядок получения показаний: для проведения испытаний методом 

последовательного усреднения квартованием отбирают пробу исследуемого 

вещества в количестве 2…3 граммов, затем пробу сушат до 45…50℃ и истирают 

в фарфоровой ступке до полного прохождения через сито 0,08. 

Далее исследуемое вещество в количестве 200…400 мг перемещают в 

тигель, который через керамическую рубашку платинородиевой термопары 

опирается на плечо весов. На вторую термопару помещают тигель с инертным 

веществом – прокаленной окисью алюминия. После подготовки прибора тигели 

накрывают печью. Нагрев печи ведётся до температуры 1000℃. При этом 

вещество в тигле претерпевает изменения, которые фиксируются датчиками 

гальванометров ДТА, ДТГ и ТГ. 

2.7 Рентгенофазовый анализ 

Основными методами исследования структуры хорошо ограненных 

кристаллов и металлов являются методы вращения, колебания и развертки 

слоевых линий. Если объектом исследования служит хорошо ограненные 
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кристаллы, природные и искусственные монокристаллы или металл, то образцы 

вырезают в виде пластин и готовят шлифы.  

Строительные материалы являются поликристаллическими веществами и 

основным методом их исследования является метод порошков или метод Дебая-

Шерера. Объектом съемки в этом случае является образец из измельченного, до 

прохождения через сито 008, порошка, который различными способами 

закрепляется в кювете (запрессовывается или приклеивается). Регистрация 

отраженного рентгеновского излучения в современных приборах осуществляется 

зачастую дифрактометрическими методами, т.е. сигнал с улавливающего 

устройства, пройдя через усилитель, подается на потенциометр и записывается в 

виде рентгенограммы. 

Исследования поликристаллических материалов методом порошка в 

большинстве случаев не дает достаточных данных для расшифровки тонкой 

структуры кристаллических веществ, то есть не позволяет определять параметры 

кристаллической решетки, дефектность и т.д. Вместе с тем, исследование 

поликристаллических материалов позволяет успешно решать ряд разнообразных 

задач, в том числе проводить качественный и количественный фазовый анализ 

материалов. Известно, что каждое индивидуальное кристаллическое соединение 

дает свою специфическую рентгенограмму с определенным набором отражений 

(дифракционных максимумов), при этом интенсивность отражений будет 

зависеть от количества исследуемого вещества в пробе. В настоящее время в 

справочной литературе имеются достоверные рентгенографические данные и 

эталонные рентгенограммы большинства кристаллических соединений, это 

американская картотека, справочники по вяжущим веществам, публикации в 

периодике. 

Сущность качественного рентгенофазового анализа сводится к 

сопоставлению экспериментально определенных по рентгенограмме значений 

межплоскостных расстояний d, вычисляемых по углам отражения Ѳ с 

использованием уравнения Вульфа-Брегга, и относительных интенсивностей 

рефлексов I, определяемых по высоте пика на дифрактограмме. Еcли на 
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полученной от исследуемого образца рентгенограмме присутствуют хотя бы три 

дифракционных максимума со значениями d и I, характерными для данного 

соединения, то это значит, что оно присутствует в исследуемом материале. 

Анализ облегчается, если хотя бы приблизительно известен химический состав 

исследуемого вещества.  

Количественный рентгенофазовый анализ основан на зависимости 

интенсивности отражений (дифракционных максимумов) от содержания 

определяемой фазы в исследуемом материале. Это сложный анализ и требует 

специальной подготовки исследователя. При проведении количественного 

анализа используют методы добавок, внутреннего или внешнего стандарта.  
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3 ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЧАСТЬ 

3.1 Результаты испытаний 

Таблица 4 – Результат определения нормальной густоты 

Гипс, г Вода, г НГ, % 

300 194 64,6 

Таблица 5 – Результаты испытания на определение сроков схватывания гипсового 

теста стандартной консистенции 

Состав Начало схватывания Конец схватывания 

Гипс 10:40 14:20 

Гипс, ЛСТ 0,4% 16:30 20:00 

Гипс, ЛСТ 0,8% 20:00 24:15 

Гипс, ГК 5% 8:00 13:00 

Гипс, ГК 10% 6:45 11:30 

Гипс, ЛСТ 0,8%, ГК 5% 12:15 18:30 

Гипс, ЛСТ 0,8%, ГК 10% 12:00 17:45 

Группа гипсового вяжущего по срокам схватывания: 

нормальнотвердеющий – Б.  

При равном количестве воды затворения лигносульфонат технический 

(ЛСТ) оказывает явно выраженное увеличение сроков схватывания и твердения, а 

центры кристаллизации (гипсовый камень ГК) вызывают значительное 

сокращение сроков схватывания.  

Комплексное применение добавки ЛСТ в дозировке 0,08% и ГК в дозировке 

10% незначительно увеличивает сроки схватывания. 

Таблица 6 – Результаты испытания на определение предела прочности при изгибе 

Состав 

Предел прочности на растяжение при изгибе Rизг, 

МПа 

1 сутки 7 суток 28 суток 

Гипс 2,70 5,53 4,86 
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Окончание таблицы 6 

Состав 

Предел прочности на растяжение при изгибе Rизг, 

МПа 

1 сутки 7 суток 28 суток 

Гипс, ЛСТ 0,4% 2,35 4,14 3,75 

Гипс, ЛСТ 0,8% 2,22 3,38 3,55 

Гипс, ГК 5% 3,07 6,10 5,30 

Гипс, ГК 10% 3,22 5,21 4,80 

Гипс, ЛСТ 0,8%, ГК 5% 2,38 2,70 2,70 

Гипс, ЛСТ 0,8%, ГК 10% 2,22 3,01 2,32 

Таблица 7 – Результаты испытания на определение предела прочности при сжатии 

Состав 

Предел прочности на растяжение при сжатии Rсж, 

МПа 

1 сутки 7 суток 28 суток 

Гипс 5,01 13,49 15,12 

Гипс, ЛСТ 0,4% 4,08 10,57 13,88 

Гипс, ЛСТ 0,8% 3,48 9,14 11,51 

Гипс, ГК 5% 6,07 17,59 15,87 

Гипс, ГК 10% 7,03 15,36 16,72 

Гипс, ЛСТ 0,8%, ГК 5% 4,56 10,87 11,57 

Гипс, ЛСТ 0,8%, ГК 10% 4,01 10,36 10,65 

Таблица 8 – Результаты определения подвижности растворной смеси 

Состав смеси В/Т Диаметр расплыва, мм 

Гипс, ЛСТ 0,8%, перлит 0,63мм 0,68 164 

Гипс, ЛСТ 0,8%, перлит 0,315мм 0,73 164 

Гипс, ЛСТ 0,8%, перлит 0,16мм 0,84 169 

Гипс, ЛСТ 0,8%, ГК 10%,перлит 0,63мм 0,71 167 

Гипс, ЛСТ 0,8%, ГК 10%,перлит 0,315мм 0,74 166 

Гипс, ЛСТ 0,8%, ГК 10%,перлит 0,16мм 0,84 165 
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Таблица 9 – Результаты испытания на определение предела прочности при изгибе 

Состав 

Предел прочности на 

растяжение при изгибе Rизг, 

МПа 

7 суток 28 суток 

Гипс, ЛСТ 0,8%, перлит 0,63мм 2,49 2,18 

Гипс, ЛСТ 0,8%, перлит 0,315мм 2,18 2,06 

Гипс, ЛСТ 0,8%, перлит 0,16мм 2,70 2,44 

Гипс, ЛСТ 0,8%, ГК 10%,перлит 0,63мм 3,11 2,24 

Гипс, ЛСТ 0,8%, ГК 10%,перлит 0,315мм 2,54 2,34 

Гипс, ЛСТ 0,8%, ГК 10%,перлит 0,16мм 3,07 2,77 

Гипс, ЛСТ 0,8%, перлит 0,63мм - НГ 2,82 3,19 

Гипс, ЛСТ 0,8%, перлит 0,315мм - НГ 2,87 3,19 

Гипс, ЛСТ 0,8%, перлит 0,16мм - НГ 2,99 3,38 

Гипс, ЛСТ 0,8%, ГК 10%,перлит 0,63мм - НГ 2,86 3,25 

Гипс, ЛСТ 0,8%, ГК 10%,перлит 0,315мм - НГ 2,85 3,33 

Гипс, ЛСТ 0,8%, ГК 10%,перлит 0,16мм - НГ 3,00 3,51 

Предел прочности при изгибе затвердевших штукатурных смесей на 

гипсовом вяжущем в соответствии с ГОСТ 31377 п. 4.6.1 должен быть не менее 

1,0 МПа. По данным эксперимента для всех составов предел прочности на 

растяжение при изгибе превышает значения, указанные в ГОСТ. Т.е. все 

полученные смеси удовлетворяют требованиям ГОСТ. 

Таблица 10 – Результаты испытания на определение предела прочности при 

сжатии 

Состав 

Предел прочности на 

растяжение при изгибе Rсж, 

МПа 

7 суток 28 суток 

Гипс, ЛСТ 0,8%, перлит 0,63мм 7,41 6,20 
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Окончание таблицы 10 

Состав 

Предел прочности на 

растяжение при изгибе Rсж, 

МПа 

7 суток 28 суток 

Гипс, ЛСТ 0,8%, перлит 0,315мм 6,81 6,48 

Гипс, ЛСТ 0,8%, перлит 0,16мм 8,68 7,78 

Гипс, ЛСТ 0,8%, ГК 10%,перлит 0,63мм 6,56 6,54 

Гипс, ЛСТ 0,8%, ГК 10%,перлит 0,315мм 6,53 6,47 

Гипс, ЛСТ 0,8%, ГК 10%,перлит 0,16мм 8,03 7,51 

Гипс, ЛСТ 0,8%, перлит 0,63мм - НГ 7,35 7,27 

Гипс, ЛСТ 0,8%, перлит 0,315мм - НГ 7,28 7,36 

Гипс, ЛСТ 0,8%, перлит 0,16мм - НГ 8,39 7,83 

Гипс, ЛСТ 0,8%, ГК 10%,перлит 0,63мм - НГ 6,96 6,82 

Гипс, ЛСТ 0,8%, ГК 10%,перлит 0,315мм - НГ 7,10 6,09 

Гипс, ЛСТ 0,8%, ГК 10%,перлит 0,16мм - НГ 7,25 7,08 

Предел прочности при сжатии затвердевших штукатурных смесей на 

гипсовом вяжущем в соответствии с ГОСТ 31377 п. 4.6.1 должен быть не менее 

2,0 МПа. По данным эксперимента для всех составов предел прочности на 

растяжение при сжатии превышает значения, указанные в ГОСТ. Т.е. все 

полученные смеси удовлетворяют требованиям ГОСТ 31377. 

Таблица 11 – Результаты испытания на определение прочности сцепления с 

основанием (адгезии) 

Состав 
Прочность сцепления с основанием А, МПа 

Кирпич Бетон 

Гипс, ЛСТ 0,8%, 

перлит 0,16мм - НГ 

 Более 3,2 

Характер отрыва образцов 

– разрушение материала 

основания 

Более 3,3 

Характер отрыва образцов 

– разрушение материала 

основания 
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Прочность сцепления затвердевших штукатурных смесей на гипсовом 

вяжущем с основанием в соответствии с ГОСТ 31377 п. 4.6.3 должна быть не 

менее 0,3 МПа. По данным эксперимента прочность сцепления превышает 

значения, указанные в ГОСТ, и составляет более 3,2 и 3,3 МПа для кирпича и 

бетона соответственно. Т.е. полученная смесь удовлетворяет требованиям ГОСТ 

31377. 

3.2 Дериватографический анализ образцов 

3.2.1 Дериватографический анализ первого образца 

Первый образец является измельченным гипсовым камнем. При 

изготовлении использовался нормальнотвердеющий гипс Г-5 с водопотребностью 

64,6%. 

 

Рисунок 6 – Дериватограмма первого образца 

1) Дегидратация до полуводного гипса при t = 180°С и полное 

обезвоживание при t = 220°С: 

СаSO4*2Н2О → СаSO4+ 2Н2О 

                                                            40+32+16*4+2*(1*2+16)=172                 2*(1*2+16)=36   

             Х                                                 17%                  
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Х=
17∗172

36
=81,22% 

2) При t = 410°С происходит перестройка кристаллической решетки с 

превращением нерастворимого ангидрита в растворимый. 

3) При t = 680-750°С происходит диссоциация слобозакристаллизованного 

кальцита: 

СаСО3 → СаО + СО2 

40+12+16*3=100                 12+16*2=44 

       Х                                      1% 

Х=
1∗100

44
=2,27% 

3.2.2 Дериватографический анализ второго образца 

Второй образец является измельченным гипсовым камнем. При 

изготовлении использовался нормальнотвердеющий гипс Г-5 с водопотребностью 

64,6% и добавка гипсового камня (центров кристаллизации) в количестве 5%. 

 

Рисунок 7 – Дериватограмма второго образца 

1) Дегидратация до полуводного гипса при t = 180°С и полное 

обезвоживание при t = 220°С: 
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СаSO4*2Н2О → СаSO4+ 2Н2О 

                                                            40+32+16*4+2*(1*2+16)=172                 2*(1*2+16)=36   

             Х                                                 17%                  

Х=
17∗172

36
=81,22% 

2) При t = 410°С происходит перестройка кристаллической решетки с 

превращением нерастворимого ангидрита в растворимый. 

3) При t = 670-740°С происходит диссоциация слобозакристаллизованного 

кальцита: 

СаСО3 → СаО + СО2 

40+12+16*3=100                 12+16*2=44 

       Х                                      0,7% 

Х=
0,7∗100

44
=1,59% 

3.2.3 Дериватографический анализ третьего образца 

Третий образец является измельченным гипсовым камнем. При 

изготовлении использовался нормальнотвердеющий гипс Г-5 с водопотребностью 

64,6% и добавка гипсового камня (центров кристаллизации) в количестве 10%. 

 

Рисунок 8 – Дериватограмма третьего образца 
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1) Дегидратация до полуводного гипса при t = 180°С и полное 

обезвоживание при t = 220°С: 

СаSO4*2Н2О → СаSO4+ 2Н2О 

                                                            40+32+16*4+2*(1*2+16)=172                 2*(1*2+16)=36   

             Х                                                 17,4%                  

Х=
17,4∗172

36
=83,13% 

2) При t = 405°С происходит перестройка кристаллической решетки с 

превращением нерастворимого ангидрита в растворимый. 

3) При t = 670-740°С происходит диссоциация слобозакристаллизованного 

кальцита: 

СаСО3 → СаО + СО2 

40+12+16*3=100                 12+16*2=44 

       Х                                      0,5% 

Х=
0,5∗100

44
=1,14% 

3.2.4 Результат дериватографического анализа 

Содержание двуводного гипса во всех образцах находится в пределах 81,22-

83,13%, т.е. это сырье 3-го сорта.  

Низкое содержание карбоната кальция (менее 10%) во всех образцах 

свидетельствует о низком содержании примесей. 

Гипсовый камень может быть использован для производства рядовых марок 

гипсового вяжущего, как добавка в цемент (регулирующая сроки схватывания), 

для производства сухих строительных смесей, гипсовых панелей и блоков.  

3.3 Рентгенофазовый анализ образцов 

3.3.1 Рентгенофазовый анализ третьего образца 

Третий образец является измельченным гипсовым камнем. При 

изготовлении использовался нормальнотвердеющий гипс Г-5 с водопотребностью 

64,6% и добавка гипсового камня (центров кристаллизации) в количестве 10%. 
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Рисунок 9 – Рентгенограмма третьего образца 

Таблица 12 – Обработка рентгенограммы 

№ Ѳ 
Межплоскостные 

расстояния d 
Интенсивность I 

Обнаруженные фазы 

CaSO4*2H2O CaSO4 CaCO3 

1 2° 39' 16,546 136    

2 4° 00' 11,125 81    

3 5° 39' 7,7928 305 +   

4 5° 45' 7,6881 237 +   

5 6° 33' 6,7301 75    

6 10° 15' 4,3418 497 +   

7 10° 21' 4,3581 463 +   

8 11° 36' 3,829 165 + + + 

9 12° 39' 3,522 172  +  

10 14° 00' 3,1783 178 +   

11 14° 30' 3,0992 594 + + + 

12 14° 32' 3,0702 484 +  + 

13 15° 30' 2,8962 313 + +  

14 16° 00' 2,8016 113 +   

15 16° 36' 2,6939 250 +   

16 17° 12' 2,6055 75 +   

17 17° 56' 2,5027 103 +  + 
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Окончание таблицы 12 

№ Ѳ 
Межплоскостные 

расстояния d 
Интенсивность I 

Обнаруженные фазы 

CaSO4*2H2O CaSO4 CaCO3 

18 18° 10' 2,4201 50 + +  

19 19° 15' 2,3351 50  +  

20 20° 15' 2,226 134 + + + 

21 21° 39' 2,0865 215 + + + 

22 22° 00' 2,0548 68 +   

23 22° 39' 1,9985 53 + +  

24 23° 09' 1,9576 50 + +  

25 23° 54' 1,9039 44 +  + 

26 24° 33' 1,8517 56 + + + 

27 25° 06' 1,8158 125 +   

28 26° 03' 1,753 56 + +  

29 27° 30' 1,6676 84 + +  

30 28° 18' 1,625 87 + + + 

31 29° 06' 1,5847 50 + + + 

32 30° 36' 1,514 50 + + + 

33 32° 30' 1,4332 62  + + 

34 33° 38' 1,3902 45  + + 

35 34° 23' 1,3659 74  + + 

3.3.2 Результат рентгенофазового анализа 

Обнаружено присутствие гипса с отражениями d/n = (7,7928; 7,6881; 4,3418; 

4,3581; 3,829; 3,1783; 3,0992; 3,0702; 2,8962; 2,8016; 2,6939; 2,6055; 2,5027; 2,4201; 

2,226; 2,0865; 2,0548; 1,9985; 1,9576; 1,9039; 1,8517; 1,8158; 1,753; 1,6676; 1,625; 

1,5847; 1,514 Å), присутствие некоторого количества ангидрита d/n = (3,829; 3,522; 

3,0992; 2,8962; 2,4201; 2,3351; 2,226; 2,0865; 1,9985; 1,9576; 1,8517; 1,753; 1,6676; 

1,625; 1,5847; 1,514; 1,4332; 1,3902; 1,3659 Å), и карбоната сальция d/n = (3,829; 

3,0992; 3,0702; 2,5027; 2,226; 2,0865; 1,9039; 1,8517; 1,625; 1,5847; 1,514; 1,4332; 

1,3902; 1,3659 Å). 
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Таким образом подтверждены данные дериватографии о присутствии этих 

минералов. 

 

3.4 Анализ результатов испытаний на предел прочности при сжатии и 

изгибе 

3.4.1 Исследование зависимости показателей прочности гипсового камня 

при сжатии и изгибе от дозировки добавки пластификатора лигносульфоната 

технического (ЛСТ) 

 

Рисунок 10 – Зависимость прочности гипса (МПа) от количества добавки ЛСТ 

С увеличением содержания ЛСТ происходит плавное снижение прочности 

образцов по сравнению с контрольным бездобавочным образцом. Одновременно 

с этим значительно увеличиваются пластичность и сроки схватывания и 

твердения, поэтому для дальнейших исследований была выбрана дозировка ЛСТ 

0,8%, так как приоритетом для работы со штукатурками является длительность 

сроков схватывания и твердения. А также штукатурный раствор не несет 

конструкционную нагрузку – он является самонесущим компонентом, поэтому 

большая прочность для него не является основным показателем. 
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3.4.2 Исследование зависимости показателей прочности гипсового камня 

при сжатии и изгибе от дозировки центров кристаллизации (ЦК) – двуводного 

сульфата кальция 

 

Рисунок 11 – Зависимость прочности гипса (МПа) от количества центров 

кристаллизации 

При введении центров кристаллизации получилось, что наибольшую 

прочность на сжатие в возрасте 28 суток имеют образцы с ЦК 10%. Однако 

обнаруживается повторение зависимости небольшого снижения прочности на 

изгиб к 28 суткам твердения, это связано с резким ростом числа кристаллов и 

образованием достаточно плотной структуры в гипсовом камне, дальнейший рост 

приводит к созданию тесных условий и появлению центров напряжения за счет 

которых происходит разупрочнение структуры к 28 суткам. При этом лучшие 

результаты на сжатие на 28 сутки у состава с ЦК 10%, его мы и выбираем для 

дальнейших исследований. 

3.4.3 Исследование зависимости показателей прочности гипсового камня с 

добавкой пластификатором лигносульфоната технического в дозировке 0,8% при 

сжатии и изгибе от дозировки центров кристаллизации (ЦК) – двуводного 

сульфата кальция 
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Рисунок 12 – Зависимость прочности гипса (МПа) с добавкой ЛСТ 0,8 от 

количества ЦК 

С увеличением сроков схватывания и твердения (при применении добавки 

ЛСТ) прочность образцов возрастает при наличии ЦК, при этом сохраняется 

пластичность гипсового теста (при сохранении заданного В/Т). При наличии ЦК 

в количестве 5% рост значения прочности в возрасте 28 суток практически 

одинаков со значением прочности при сжатии у контрольного образца. А при 

количестве ЦК 10% не меняется после 7 суток, это связано с тем, что возникает 

внутреннее напряжение в связи с формированием достаточно прочной структуры 

уже на 7 сутки и дальнейший рост кристаллов не приводит к увеличению 

прочности, а приводит к возникновению внутренних напряжений, прочность на 

сжатие не увеличивается, а прочность при изгибе падает. При количестве ЦК 10% 

прочность при изгибе падает с 7 до 28 суток, а при сжатии немного растет. Без 

центров кристаллизации наблюдается планомерный рост прочности. Центры 

кристаллизации были введены для исследования влияния на рост прочности при 

введении их совместно с добавкой пластификатором ЛСТ.  Ожидаемого роста 

прочности не произошло, следовательно, введение ЦК совместно с 

пластификатором ЛСТ нецелесообразно.  

3.4.4 Исследование зависимости показателей прочности строительной 

смеси на гипсовом вяжущем с перлитовым заполнителем с добавкой 
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пластификатором лигносульфоната технического в дозировке 0,8% при сжатии и 

изгибе от размера перлитового заполнителя 

 

Рисунок 13 – Зависимость прочности строительной смеси (МПа) с добавкой ЛСТ 

0,8% от размера перлитового заполнителя 

Для определения эффективного размера перлитового заполнителя с точки 

зрения прочностных характеристик использовали перлитовый заполнитель 

фракций 0,63, 0,315 и 0,16. По результатам испытаний самым эффективным 

является перлитовый заполнитель мелкой фракции, прочность образцов в 

возрасте 28 суток с заполнителем фракции 0,16 получилась максимальной. Это 

связано с понижением межзерновой пустотности, снижающей прочность, а также 

за счет меньшей пористости гранул заполнителя в сравнении с пористостью 

гранул заполнителя фракций 0,315 и 0,63. Прочность всех образцов и на изгиб и 

на сжатие в возрасте 7 суток оказалась выше, чем в возрасте 28 суток, данный 

сброс прочности можно объяснить тем, что перлит обладает пористой структурой 

и со временем вода из пор испаряется и приводит к образованию дополнительной 

пористости гипсового камня. 

3.4.5 Исследование зависимости показателей прочности строительной 

смеси, полученной на растворе нормальной густоты на гипсовом вяжущем с 

перлитовым заполнителем и добавкой пластификатором лигносульфоната 
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технического в дозировке 0,8% при сжатии и изгибе от размера перлитового 

заполнителя  

 

Рисунок 14 – Зависимость прочности строительной смеси (МПа) НГ с добавкой 

ЛСТ 0,8% от размера перлитового заполнителя 

При испытании образцов из смеси нормальной густоты показатели 

прочности возросли, не смотря на повышение отношения В/Ц. Самым 

эффективным так же оказался перлитовый заполнитель фракции 0,16 мм. 

3.4.6 Исследование зависимости показателей прочности строительной 

смеси, полученной на растворе нормальной густоты на гипсовом вяжущем с 

перлитовым заполнителем и добавкой пластификатором лигносульфоната 

технического в дозировке 0,8% и применении центров кристаллизации при 

сжатии и изгибе от размера перлитового заполнителя  
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Рисунок 15 – Зависимость прочности строительной смеси (МПа) НГ с добавкой 

ЛСТ 0,8% и применении ЦК 10% от размера перлитового заполнителя 

Прочность образцов на заполнителе фракции 0,16 выше, это связано с 

понижением межзерновой пустотности, снижающей прочность, а также за счет 

меньшей пористости гранул заполнителя в сравнении с пористостью гранул 

заполнителя фракций 0,315 и 0,63.  За счет введения центров кристаллизации в 

структуре гипсового камня возникает напряжение, которое привело к снижению 

прочности в сравнении с образцами без добавления центров кристаллизации. 

Следовательно, применение ЦК для формирования структуры в строительных 

смесях на основе гипса с добавкой пластификатора ЛСТ в дозировке 0,8% не 

рационально, так как происходит сброс прочности. 
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4 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Конституция Российской Федерации, как одно из основных прав граждан, 

гарантирует право на охрану здоровья (статья 410). Естественным следствием 

этого является право работника на здоровье и безопасность на работе, что также 

является отдельным принципом в форме субъективного права в ст. 37 

Конституции. 

В соответствии с Трудовым кодексом (статья 211), правила, процедуры и 

критерии были установлены для защиты жизни и здоровья работников в процессе 

их работы. В ст. 212 определяет обязанности по обеспечению безопасных условий 

труда и охраны труда в организациях, которые возлагаются на работодателя. 

4.1 Краткое описание рассматриваемого проекта, процессов, 

оборудований, условий труда 

Научно-исследовательская работа проводилась в цехе кафедры 

«Строительные материалы и изделия» ЮУрГУ, расположенном в лабораторном 

корпусе Архитектурно-строительного института. 

Работа включает в себя следующие процессы: 

–   исследование свойств вяжущего; 

–   исследование свойств строительной смеси на гипсовом вяжущем; 

–   определение зернового состава песка; 

–   сушка песка в сушильном шкафу; 

–   формование балочек-образцов для испытания их на изгиб и на сжатие; 

–   изготовление образцов для испытания на сцепление с основанием 

(адгезию); 

При проведении исследований использовалось следующее оборудование: 

–   гидравлический пресс для испытаний на сжатие; 

–   прибор для испытаний на изгиб; 

–   пресс с устройством для захвата приспособления для отрыва образца; 

–   весы электронные и механические; 
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–   смеситель; 

–   сушильный шкаф; 

–   вибромельница; 

–   сита разной фракции. 

4.2 Анализ опасных и вредных производственных факторов 

Согласно ГОСТ 12.0.003 – 74 ССБТ «Опасные и вредные производственные 

факторы. Классификация» при изготовлении вяжущего в лабораторных условиях 

опасными и вредными факторами являются: 

–   механизмы, подвижные части оборудования; 

–   повышенная запыленность и загазованность воздуха рабочей зоны; 

–   повышенная температура поверхностей оборудования, материалов; 

–   отсутствие или недостаток естественного света; 

–   недостаточная освещенность рабочей зоны; 

–   повышенный уровень шума на рабочем месте; 

–   острые кромки, заусенцы и шероховатость на поверхности заготовок, 

инструментов и оборудования; 

–   действие электрического тока; 

–   токсические; 

–   раздражающие; 

–   температура воздуха; 

–   относительная влажность; 

–   скорость движения воздуха; 

–   тепловое облучение; 

–   умственное перенапряжение; 

–   монотонность труда. 
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4.3 Микроклимат 

Источником тепловыделения в лаборатории является сушильная камера. В 

соответствии с ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ «Общие санитарно-гигиенические 

требования к воздуху рабочей зоны» работы, производимые в лаборатории, 

относятся к категории легких работ класса Iб: интенсивность энергозатрат от 121 

до 150 ккал/ч. Работы производятся стоя и сопровождаются незначительными 

физическими нагрузками. 

Таблица 13 – Оптимальные величины показателей микроклимата на рабочих 

местах производственных помещений 

Период года 
Температура 

воздуха, °С 

Относительная 

влажность 

воздуха, % 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с 

Холодный 21-23 15-75 0,1 

Теплый 22-24 15-75 0,2 

Таблица 14 – Допустимые величины показателей микроклимата на рабочих 

местах производственных помещений 

Период года 
Температура 

воздуха, °С 

Относительная 

влажность 

воздуха, % 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с 

Холодный 24-25 40-60 Не более 0,2 

Теплый 28-30 40-60 0,1-0,3 

Интенсивность теплового облучения работающих от нагретых 

поверхностей технологического оборудования, осветительных приборов, 

инсоляции на постоянных и непостоянных рабочих местах не должна превышать 

35 Вт/м2 при облучении 50% поверхности тела и более и 100 Вт/м2 – при 

облучении не более 25% поверхности тела. Выделение конвекционного тепла 

предотвращается устройством вентиляции согласно СНиП 41-01-2003 

«Отопление вентиляция и кондиционирование». 
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Для поддержания постоянных значений параметров воздуха – влажности, 

температуры и скорости движения так же существует система вентилирования и 

кондиционирования. 

4.4 Запыленность рабочей зоны 

Причинами профессиональных заболеваний являются несовершенство 

технологических процессов, несовершенные условий труда, несовершенство 

рабочих мест, профессиональный контакт с инфекционными агентами, 

несовершенство санитарно-технических сооружений. В этот список стоит 

добавить нарушение правил охраны труда. Статистические проверки 

Роспоребнадзора показывают, что до 60% рабочих мест в строительной отрасли 

не соответствуют необходимым условиям. Но стоит отметить, что на самом деле 

работники не всегда соблюдают правила техники безопасности, в частности, не 

используют выданные им средства индивидуальной защиты(СИЗ). 

Вредные вещества – это пыль, которая поднимается во время работы, и 

мелкие материалы, которые вызывают раздражение и проникают в органы 

дыхания. (ГОСТ 12.1.007-76 ССБТ. «Вредные вещества. Классификация и общие 

требования безопасности»). Повышенное загрязнение воздуха в рабочей зоне 

связано с дозированием и смешиванием компонентов, используемых в научных 

исследованиях. Такими компонентами являются гипс и золошлаковая смесь. 

Поскольку эти материалы имеют высокую удельную поверхность, они 

могут быть осаждены в легких человека и с их постоянным использованием 

появляется одышку, кашель и сухость во рту. Кроме того, при длительном 

воздействии пыли человек рискует заболеть силикозом. В список 

профессиональных заболеваний так же стоит отнести хронические простуды, 

простатит, грыжа, респираторные заболевания. У женщин-строителей, особенно 

у тех, кто занимается отделкой, заболеваемость гинекологическими 

заболеваниями увеличивается. 
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Прямой, длительный контакт с кожей рук может вызвать сухость кожи. В 

здании лаборатории предусмотрена вытяжная вентиляция для предотвращения 

вредного воздействия пыли. 

Фактическая концентрация вредных веществ в воздухе рабочей зоны, то 

есть СО соответствует 4 классу опасности, значит, данное вещество малоопасно. 

Воздух помещения очищался приточно-вытяжной вентиляцией цеха. 

Таблица 15 – Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ в 

воздухе рабочей зоны 

Наименование 

вещества 
Формула 

Величина 

ПДК, 

мг/м3 

Преимуществен

ное агрегатное 

состояние в 

воздухе в 

условиях 

производства 

Особенности 

действия на 

огранизм 

Цемент CaSiO3 6 а IV 

Углерод оксид СО 20* п О** 

Силикаты 

стеклообразные 

вулканического 

происхождения 

[R2O∙Al2O3∙6SiO2]∙nSiO2 4 а III 

При длительности работы в атмосфере, содержащей оксид углерода, не 

более 1 ч предельно допустимая концентрация оксида углерода может быть 

повышена до 50 мг/м3, при длительности работы не более 30 мин – до 100 мг/м3, 

при длительности работы не более 15 мин – 200 мг/м3. Повторные работы при 

условиях повышенного содержания оксида углерода в воздухе рабочей зоны 

могут проводиться с перерывом не менее, чем в 2 ч; 

О – вещества с остронаправленным механизмом действия, требующие 

автоматического контроля за их содержанием в воздухе. 

Нельзя применять открытый огонь и курить в помещениях. 

Вентиляция помещений, в которых работают с добавками, должна 

соответствовать требованиям главы СНиП 2.04.05-91 «Отопление, вентиляция и 

кондиционирование воздуха». 
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Химические добавки должны храниться в упакованном виде в 

вентилируемых, сухих складских помещениях при соблюдении особых правил 

хранения конкретных веществ. 

В помещениях, где хранятся добавки или ведут работы с их использованием, 

запрещается принимать пищу. При попадании раствора добавки в глаза или на 

слизистые оболочки необходимо срочно промыть пораженные участки чистой 

водой или 2% раствором борной кислоты. 

4.5 Освещение 

Освещенность на рабочем месте должна отвечать условиям оптимальной 

работы зрения при заданных размерах объекта различения. 

Правильно устроенное освещение обеспечивает хорошую видимость и 

создает благоприятные условия труда. ГОСТ 12.0.003 – 74. «Опасные и вредные 

производственные факторы. Классификация» содержит следующие опасные и 

вредные факторы, связанные с неудовлетворительным освещением: 

– отсутствие или недостаток естественного света; 

– недостаточная освещенность рабочей зоны; 

– повышенная яркость света; 

– пониженная контрастность; 

– прямая и отраженная блесткость; 

– повышенная пульсация светового потока. 

Воздействие этих факторов вызывает преждевременное утомление, 

притупляет внимание, снижает производительность труда, может привести к 

ухудшению зрения и оказаться причиной несчастного случая. 

Уровень освещенности на рабочем месте должен соответствовать характеру 

выполнения зрительной работы. 

С целью обеспечения равномерности распределения яркости на рабочей 

поверхности на участке используют при естественном освещении 

комбинированное освещение (верхнее и боковое), при искусственном – общее и 

местное освещение. 
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Величина освещенности должна быть постоянна во времени. Наибольшая 

видимость создается при падении световых лучей на рабочую поверхность под 

углом 60° к ее нормали. 

Нормирование производственного освещения ведется по СанПиН 

2.2.1/2.1.1.1278-03. «Гигиенические требования к естественному, искусственному 

и совмещенному освещению жилых и общественных зданий». 

Рабочим местом является цех учебного корпуса. Цех имеет большую 

площадь остекления (3 окна размерностью 3х4 м). 

В светлое время суток коэффициент естественного освещения КЕО на 

рабочем месте должен составлять 0,5% и более. 

Недостаточность естественного освещения, если это необходимо, 

компенсируется хорошим искусственным освещением, представленным 16 

лампами накаливания, расположенных над рабочими местами в цехе. 

4.6 Шум 

Шум неблагоприятно воздействует на человека. Продолжительное действие 

сильного шума на организм вызывает общее утомление, повышение кровяного 

давления, снижение остроты слуха, ослабление внимания, некоторого нарушения 

координации движения и снижение работоспособности. Постоянное воздействие 

шума приводит к бессоннице, раздражительности. 

В цехе источником шума является устройство для испытания 

балочекобразцов на изгиб и пресс для испытания их же на сжатие. Однако, в виду 

непродолжительности воздействия и малых габаритов, данные приборы не 

оказывают значительного вредного влияния на организм человека. 

Основой нормирования шума является ограничение звуковой энергии, 

воздействующей на человека в течение рабочей смены, значениями, безопасными 

для его здоровья и работоспособности. Нормирование учитывает различие 

биологической опасности шума в зависимости от спектрального состава и 

временных характеристик и производится в соответствии с ГОСТ 12.1.003 – 83 

«Шум. Общие требования безопасности», СН 2.2.4/2.1.8.562 – 96 «Шум на 
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рабочих местах, в жилых помещениях общественных зданий и на территории 

жилой застройки».  

Таблица 16 – Предельно допустимые уровни звука и эквивалентные уровни звука 

на рабочих местах (дБ) 

Категория 

напряженности 

трудового 

процесса 

Категории тяжести трудового процесса 

Легкая 

физическая 

нагрузка 

Средняя 

физическая 

нагрузка 

Тяжелый 

труд 1 

степени 

Тяжелый 

труд 2 

степени 

Тяжелый 

труд 3 

степени 

Напряженность 

легкой степени 

80 80 75 75 75 

Напряженность 

средней 

степени 

70 70 65 65 65 

Напряженный 

труд 1 степени 

60 60 – – – 

Напряженный 

труд 2 степени 

50 50 – – – 

Для борьбы с механическим шумом используют смазочные и прокладочные 

материалы. Коллективным методом защиты от шума являются 

звукопоглощающие облицовки, перегородки, кожухи. Индивидуальные меры 

защиты включают использование вкладышей, наушников. 

4.7 Безопасность производственных процессов и оборудования 

Общие требования безопасности согласно ГОСТ 12.2.003-91 ССБТ. 

«Оборудование производственное. Общие требования безопасности»: 

Требования к конструкции и ее отдельным частям: 

– конструкция производственного оборудования должна исключать на всех 

предусмотренных режимах работы нагрузки на детали и сборочные единицы, 

способные вызвать разрушения, представляющие опасность для работающих; 
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– конструкция производственного оборудования и его отдельных частей 

должна исключать возможность их падения, опрокидывания и самопроизвольного 

смещения при всех предусмотренных условиях эксплуатации и монтажа 

(демонтажа); 

– движущиеся части производственного оборудования, являющиеся 

возможным источником травмоопасности, должны быть ограждены или 

расположены так, чтобы исключалась возможность прикасания к ним 

работающего или использованы другие средства (например, двуручное 

управление), предотвращающие травмирование; 

– конструкция зажимных, захватывающих, подъемных и загрузочных 

устройств или их приводов должна исключать возможность возникновения 

опасности при полном или частичном самопроизвольном прекращении подачи 

энергии, а также исключать самопроизвольное изменение состояния этих 

устройств при восстановлении подачи энергии; 

– производственное оборудование должно быть пожаро-, 

взрывобезопасным в предусмотренных условиях эксплуатации; 

– производственное оборудование, являющееся источником шума, 

ультразвука и вибрации, должно быть выполнено так, чтобы шум, ультразвук и 

вибрация в предусмотренных условиях и режимах эксплуатации не превышали 

установленные стандартами допустимые уровни. 

Требования к рабочим местам: 

– размеры рабочего места и размещение его элементов должны 

обеспечивать выполнение рабочих операций в удобных рабочих позах и не 

затруднять движений работающего; 

– при проектировании рабочего места следует предусматривать 

возможность выполнения рабочих операций в положении сидя или при 

чередовании положений сидя и стоя, если выполнение операций не требует 

постоянного передвижения работающего. 
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Требования к системе управления: 

– система управления должна обеспечивать надежное и безопасное ее 

функционирование на всех предусмотренных режимах работы производственного 

оборудования и при всех внешних воздействиях, предусмотренных условиями 

эксплуатации. Система управления должна исключать создание опасных 

ситуаций из-за нарушения работающим (работающими) последовательности 

управляющих действий; 

– система управления технологическим комплексом должна исключать 

возникновение опасности в результате совместного функционирования всех 

единиц производственного оборудования, входящих в технологический 

комплекс, а также в случае выхода из строя какой-либо его единицы; 

– орган управления аварийным остановом после включения должен 

оставаться в положении, соответствующем останову, до тех пор, пока он не будет 

возвращен работающим в исходное положение; его возвращение в исходное 

положение не должно приводить к пуску производственного оборудования; 

– полное или частичное прекращение энергоснабжения и последующее его 

восстановление, а также повреждение цепи управления энергоснабжением не 

должны приводить к возникновению опасных ситуаций. 

Требования к работе гидравлического пресса: 

– конструкция гидравлических прессов должна отвечать требованиям ГОСТ 

12.2.017 «Оборудование кузнечнопрессовое» и ГОСТ 12.2.117 «Система 

стандартов безопасности труда. Прессы гидравлические»; 

– все детали пресса, находящиеся под давлением, необходимо подвергать 

постоянному осмотру, периодическим освидетельствованиям и испытаниям 

согласно ПБ 10-573-03 «Правилам устройства и безопасной эксплуатации 

трубопроводов пара и горячей воды» и ПБ 03-576-03 «Правилам устройства и 

безопасной эксплуатации сосудов, работающих под давлением», утвержденным 

Ростехнадзором; 

– подвижная траверса пресса должна скользить по направляющим с 

минимальным зазором, не допуская перекоса; 



 

                                              08.03.01.2021.241.00.00 ПЗ  
лист 

84 

– подвижная траверса не должна доходить до верхнего положения на 30 - 

400 мм, для чего пресс должен быть оборудован конечным выключателем. На 

колоннах должны быть установлены специальные ограничители (или конечные 

выключатели) хода вниз; 

– прессы должны быть снабжены устройством, предотвращающим 

самопроизвольное опускание подвижной траверсы; 

– прессы должны быть снабжены устройствами для удержания подвижной 

траверсы в верхнем положении при выполнении ремонтных и наладочных работ; 

– при проведении испытаний запрещается поправлять образец без 

выключения пускового механизма и полной остановки траверс. 

Для безопасной работы с сушильным агрегатом необходимо соблюдать 

следующие правила: 

– загрузочное окно агрегата должна закрываться плотно прилегающей 

заслонкой с необходимой теплоизоляцией; 

– сушильный шкаф должен иметь такую изоляцию стен и сводов, чтобы 

температура наружных поверхностей обеспечивалась в соответствии с 

требованиями ГОСТ 12.2.007.9-93 «Безопасность электротермического 

оборудования». При соблюдении всех требований, приведенных выше 

обеспечивается безопасность условий труда. 

4.8 Электробезопасность 

В данной работе используются электроустановки напряжением до 380 В – 

гидравлический пресс для определения прочности образцов при сжатии и изгибе, 

сушильная камера. Защита от воздействия электричества тока сводится к 

надежной изоляции токопроводящих проводов и кабелей, установке защитного 

заземления, установке защитных автоматов-выключателей. 

Во избежание термических ожогов необходимо строгое соблюдение правил 

техники безопасности при работе с электроприборами. Значение ПДУ 

напряжения прикосновения токов, протекающих через тело человека, при 

аварийном режиме электроустановок для постоянного и переменного тока 
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устанавливается ГОСТ 12. 1.038-82 ССБТ «Электробезопасность. Предельно 

допустимые значения напряжения прикосновения и токов». 

По электробезопасности помещение лаборатории относится к категории без 

повышенной опасности. 

Таблица 17 – ПДУ напряжений прикосновения токов 

Режим 

работы 

Род тока 

Переменный (50 ГЦ) Постоянный 

U, 

B 

I, 

мА 

Продолжительность 

протекания силы 

тока 

U, 

B 

I, 

мА 

Продолжительность 

протекания силы 

тока 

Нормальный 2 0,3 < 10 мин 8 1 < 10 мин 

Аварийный 20 6 > 1 сек – – – 

Данное оборудование регулярно проверяется на наличие неисправностей. К 

работе с ним не допускаются лица, не изучившие описание эксплуатации и не 

расписавшиеся в журнале по технике безопасности. 

Для защиты человека от поражения электрическим током применяются 

следующие меры: 

– все электроустановки согласно ГОСТ 12.1.1.030-81 

«Электробезопасность. 

Защитное заземление. Зануление» заземлены медными проводами. 

Заземлитель и заземленный провод присоединен при помощи хомута из меди или 

латуни, на участке, зачищенном от краски; 

– согласно ГОСТ 12.1.019-79 «Электробезопасность. Общие требования», 

обеспечена недоступность токоведущих частей электроустановок и приборов; 

– контроль изоляции и профилактика ее повреждения. 

4.9 Пожаробезопасность 

Опасными факторами, воздействующими на людей и материальные 

ценности согласно ГОСТ 12.1.004-91 «Пожарная безопасность. Общие 

требования», являются: 
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– повышенная температура окружающей среды; 

– пламя и искры; 

– токсичные продукты горения и термического разложения; 

– дым; 

– пониженная концентрация кислорода. 

Помещение по пожароопасности относится к категории Д – пониженной 

пожароопасности. 

Обеспечение пожарной безопасности объектов защиты в соответствии с № 

123-ФЗ – «Федеральный закон. Технический регламент о требованиях пожарной 

безопасности»: 

1. Каждый объект защиты должен иметь систему обеспечения пожарной 

безопасности. 

2. Целью создания системы обеспечения пожарной безопасности 

объекта защиты является предотвращение пожара, обеспечение безопасности 

людей и защита имущества при пожаре. 

3. Система обеспечения пожарной безопасности объекта защиты 

включает в себя систему предотвращения пожара, систему противопожарной 

защиты, комплекс организационно-технических мероприятий по обеспечению 

пожарной безопасности. 

4. Система обеспечения пожарной безопасности объекта защиты в 

обязательном порядке должна содержать комплекс мероприятий, исключающих 

возможность превышения значений допустимого пожарного риска, 

установленного настоящим Федеральным законом, и направленных на 

предотвращение опасности причинения вреда третьим лицам в результате пожара. 

Некоторые правила согласно «Постановлению от 25 апреля 2012 г. № 390 О 

противопожарном режиме» на производственных объектах: 

– технологические процессы проводятся в соответствии с регламентами, 

правилами технической эксплуатации и другой утвержденной в установленном 

порядке нормативно-технической и эксплуатационной документацией, а 

оборудование, предназначенное для использования пожароопасных и 
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пожаровзрывоопасных веществ и материалов, должно соответствовать 

конструкторской документации; 

– руководитель организации обеспечивает при работе с пожароопасными и 

пожаровзрывоопасными веществами и материалами соблюдение требований 

маркировки и предупредительных надписей, указанных на упаковках или в 

сопроводительных документах; 

– руководитель организации обеспечивает исправное состояние 

искрогасителей, искроуловителей, огнезадерживающих, огнепреграждающих, 

пыле- и металлоулавливающих и противовзрывных устройств, систем защиты от 

статического электричества, устанавливаемых на технологическом оборудовании 

и трубопроводах; 

– для мойки и обезжиривания оборудования, изделий и деталей 

применяются негорючие технические моющие средства, за исключением случаев, 

когда по условиям технологического процесса для мойки и обезжиривания 

оборудования, изделий и деталей предусмотрено применение 

легковоспламеняющихся и горючих жидкостей; 

– руководитель организации обеспечивает проведение работ по очистке 

стен, потолков, пола, конструкций и оборудования помещений от пыли, стружек 

и горючих отходов; 

– сушильные камеры периодического действия и калориферы перед каждой 

загрузкой очищаются от производственного мусора и пыли; 

– запрещается эксплуатация сушильных установок с трещинами на 

поверхности боровов и неработающими искроуловителями. 

В помещении лаборатории находятся первичные средства пожаротушения: 

огнетушитель пенный (ОХП–15), огнетушитель углекислотный (ОУ–10), 

пожарный щит с ручными средствами тушения, пожарный кран. В здании 

предусмотрены пути эвакуации, наружные пожарные лестницы, аварийные люки, 

имеющие устойчивость при пожаре и огнестойкость конструкций не меньше 

времени, необходимого для спасения людей при пожаре и расчетного времени 
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тушения пожара, а также пожарная сигнализация, система оповещения, пожарные 

знаки. 
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5 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

5.1 Оценка экономической эффективности 

Для определения экономического эффекта был принят состав штукатурной 

смеси на гипсовом вяжущем с добавкой ЛСТ 0,8% с перлитовым заполнителем 

фракции 0,16 мм, показавший наилучшие результаты при испытаниях на предел 

прочности. Оценка экономической эффективности разработанного состава 

представлена в виде сравнения себестоимости продукта с добавкой 

лигносульфоната технического и без. 

Себестоимость продукции – это основной экономический показатель, 

который определяет конкурентоспособность продукции и производства. К 

себестоимости относят все затраты, связанные с производством и реализацией 

продукции. Экономический эффект определяем исходя из стоимости материалов 

для производства единицы продукции. 

Для определения экономического эффекта в качестве контрольного был 

принят состав гипсовое вяжущее – 93,9 %, перлитовый песок – 6,1 %. Расход 

материалов на 1 т растворной смеси и их стоимость приведены в таблицах 20 и 21. 

Таблица 18 – Исходные данные 

Количество рабочих дней 365 

Продолжительность смены, ч 8 

Производительность в смену, т 3 

Количество смен в сутки 3 

Производство в сутки, т 9 

Таблица 19 – Затраты на плату труда рабочих 

Персонал 
Численность, 

чел 

Отчисления на 

заработную плату в 

месяц, руб 

Отчисления на 

заработную плату в 

год, руб 

Мастер 3 90000 1080000 

Рабочие 15 300000 3600000 

Внебюджетные фонды 30% 1404000 

Итого 6084000 
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Таблица 20 – Расход и себестоимость затрат на материалы для 1 т смеси с 

гипсовым вяжущим и перлитовым заполнителем, без учета потерь 

Материал Ед. изм. 

Норма 

расхода на 

1 т 

Цена (с учетом 

НДС), руб. 

Стоимость (с 

учетом НДС), 

руб. 

Гипсовое вяжущее т 0,5249 8000 4199,2 

Вода т 0,4409 20 8,818 

Перлитовый песок т 0,0341 35400 1207,14 

Итого 5415,158 

Таблица 21 – Расход и себестоимость затрат на материалы для 1 т с гипсовым 

вяжущим и перлитовым заполнителем с использованием лигносульфоната 

технического, смеси без учета потерь 

Материал Ед. изм. 

Норма 

расхода на 

1 т 

Цена (с учетом 

НДС), руб. 

Стоимость (с 

учетом НДС), 

руб. 

Гипсовое вяжущее т 0,5456 8000 4364,8 

Вода т 0,4146 20 8,292 

Перлитовый песок т 0,0355 35400 1256,7 

ЛСТ т 0,004364 35000 152,74 

Итого 5782,532 

Таблица 22 – Затраты на оборудование и амортизацию оборудования при 

производстве гипсового-перлитового раствора  

Электроэнергия 

оборудования для 

производства 

Цена, 

млн. 

руб. 

Количе-

ство, шт 

Стоимость, 

млн. руб 

Амортизация 

% в год 
тыс. руб. в 

год 

Помольно-сушильный 

агрегат с мельницей 
1,2 1 1,2 20 240 

Дозатор 0,1 1 0,1 20 20 

Шнековый транспортер 0,08 4 0,32 20 64 

Генератор горячего газа 0,1 1 0,1 20 20 

Смеситель 0,15 1 0,15 20 30 

ИТОГО 2,27  454 
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Таблица 23 – Затраты на оборудование и амортизацию гипсового-перлитового 

раствора с добавкой лигносульфоната технического 

Электроэнергия 

оборудования для 

производства 

Цена, 

млн. 

руб. 

Количе-

ство, шт 

Стоимость, 

млн. руб 

Амортизация 

% в год 
тыс. руб. в 

год 

Помольно-сушильный 

агрегат с мельницей 
1,2 1 1,2 20 240 

Дозатор 0,1 1 0,1 20 20 

Шнековый транспортер 0,08 4 0,32 20 64 

Генератор горячего газа 0,1 1 0,1 20 20 

Смеситель 0,15 1 0,15 20 30 

ИТОГО 2,27  454 

Таблица 24 – Потребление электроэнергии при производстве гипсового-

перлитового раствора 

Электроэнергия 

оборудования для 

производства 

Мощность 

Цементное вяжущее 

Количест

во, шт 

Количест

во, ч 
кВт*ч руб. 

Помольно-сушильный 

агрегат с мельницей 
2500 1 18 45000 67 342,50 

Дозатор 0,2 1 9 1,8 2,69 

Шнековый транспортер 5,3 4 9 190,8 285,53 

Генератор горячего газа 70 1 18 1260 1 885,59 

Смеситель 11 1 8 88 131,69 

Освещение 0,1 30 24 72 107,75 

ИТОГО в год 69755,25 

Таблица 25 – Потребление электроэнергии при производстве гипсового- 

перлитового раствора с добавкой лигносульфоната технического 

Электроэнергия 

оборудования для 

производства 

Мощность 

Цементное вяжущее 

Количест

во, шт 

Количест

во, ч 
кВт*ч руб. 

Помольно-сушильный 

агрегат с мельницей 
2500 1 18 45000 67 342,50 

Дозатор 0,2 1 9 1,8 2,69 
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Окончание таблицы 25 

Электроэнергия 

оборудования для 

производства 

Мощность 

Цементное вяжущее 

Количест

во, шт 

Количест

во, ч 
кВт*ч руб. 

Шнековый транспортер 5,3 4 9 190,8 285,53 

Генератор горячего газа 70 1 18 1260 1 885,59 

Смеситель 11 1 8 88 131,69 

Освещение 0,1 30 24 72 107,75 

ИТОГО в год 69755,25 

Таблица 26 – Сводная таблица затрат  

 
Затраты на 

материалы 

Затраты 

на 

оборудо

вание 

Затраты 

на 

амортиз

ацию 

Затраты 

на 

электроэ

нергию 

Затраты 

на оплату 

труда 

рабочим 

ИТОГО 

Гипсового- 

перлитовый 

раствор 

17788794,03 2270000 454000 69755,25 6084000 26666549,28 

Гипсового- 

перлитовый 

раствор с 

добавкой ЛСТ 

18995617,62 2270000 454000 69755,25 6084000 27873372,87 

Выводы по разделу пять 

После подсчета экономической эффективности можно увидеть, что на 

производство 1 т гипсового-перлитовой смеси с добавкой ЛСТ общие затраты 

возросли на 367,374 руб., что составляет 4,53%, за счет затрат на материалы. 

Однако, если пересчитывать стоимость смеси на объем мы увидим, что на 

производство 1 м3 гипсового-перлитовой смеси с добавкой ЛСТ общие затраты 

снизятся на 469,06 руб., что составляет 4,66%, за счет затрат на материалы, это 

связанно снижением плотности гипсового-перлитового раствора при применении 

лигносульфоната технического, что является более существенным показателем 

для штукатурных смесей. 
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Кроме того, основная экономическая эффективность будет достигнута за 

счет повышения теплоизоляционной эффективности здания, так как снижаются 

затраты на отопление контура здания и снижаются энергозатраты на тепловые 

приборы. 
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ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

По результатам дериватографического анализа образцы гипсового камня, 

полученные при применении гипса, используемого в работе для исследований, 

относятся к сырью 3-го сорта, так как содержание двуводного гипса во всех 

образцах находится в пределах 81,22-83,13%. А также низкое содержание 

карбоната кальция в образцах (менее 10%) свидетельствует о низком содержании 

примесей. 

Гипсовый камень может быть использован для производства рядовых марок 

гипсового вяжущего, как добавка в цемент (регулирующая сроки схватывания), 

для производства сухих строительных смесей, гипсовых панелей и блоков. 

Рентгенофазовый анализ подтвердил данные дериватографии о присутствии 

в образцах двуводного гипса, ангидрита и карбоната кальция.  

Стандартная консистенция гипсового теста была достигнута при отношении 

В/Т равном 0,646. Испытания показали, что используемый гипс по срокам 

схватывания относится к группе нормальнотвердеющих (начало схватывания 

10:40 мин, конец схвтывания 14:20 мин), а по прочности классу Г-5 (Rизг = 2,7 

МПа, Rсж = 5,1 МПа). 

При равном количестве воды затворения лигносульфонат технический 

(ЛСТ) оказывает явно выраженное увеличение сроков схватывания и твердения 

гипсового теста (при дозировке ЛСТ 0,8%: начало схватывания 20:00 мин, конец 

схвтывания 24:10 мин), одновременно снижая прочность образцов после 

твердения (при дозировке ЛСТ 0,8%: Rизг = 2,22 МПа, Rсж = 3,38 МПа). Центры 

кристаллизации (гипсовый камень ГК) вызывают значительное сокращение 

сроков схватывания (при дозировке ГК 10%: начало схватывания 6:45 мин, конец 

схвтывания 11:30 мин), одновременно повышая прочность затвердевших 

образцов (при дозировке ГК 10%: Rизг = 3,22 МПа, Rсж = 7,03 МПа). 

Комплексное применение добавки ЛСТ в дозировке 0,8% и ГК в дозировке 

10% незначительно увеличивает сроки схватывания (начало схватывания 12:00 
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мин, конец схвтывания 17:45 мин), одновременно снижая прочность 

затвердевших образцов (Rизг = 2,22 МПа, Rсж = 4,01 МПа). 

Отношение В/Т для получения растворной смеси требуемой подвижности 

на основе гипса с перлитовым заполнителем и добавками ЛСТ и ГК в разных 

дозировках лежит в пределах от 0,68 до 0,84. 

По данным экспериментов для всех составов штукатурных смесей на 

гипсовом вяжущем с перлитовым заполнителем предел прочности при изгибе и 

сжатии (Rизг = 2,18 – 3,11 МПа, Rсж = 6,53 – 8,68 МПа) превышает значения, 

указанные в п. 4.6.1 и п. 4.6.2 ГОСТ 31377 (Rизг ≥ 1,0 МПа, Rсж ≥ 2,0 МПа). Т.е., 

все полученные смеси удовлетворяют требованиям ГОСТ 31377. 

По данным экспериментов прочность сцепления штукатурных смесей на 

гипсовом вяжущем с перлитовым заполнителем с основанием превышает 

значения, указанные в п. 4.6.3 ГОСТ 31377 (не менее 0,3 МПа) и составляет более 

3,2 и 3,3 МПа для кирпича и бетона соответственно. Т.е. полученная смесь 

удовлетворяет требованиям ГОСТ 31377. 

В результате исследований влияния пластификатора ЛСТ на пластичность 

и прочностные показатели строительных смесей на гипсовом вяжущем с 

перлитовым заполнителем было выявлено значительное повышение 

пластичности (при сохранении заданного количества воды) раствора при 

применении ЛСТ, сопровождающееся увеличением сроков схватывания и 

твердения и снижением прочности затвердевшей смеси. При изменении 

отношения В/Т до получения нормальной густоты с добавлением пластификатора 

ЛСТ замечено более плавное снижение прочности затвердевших образцов. 

В результате исследований влияния центров кристаллизации на прочность 

штукатурных смесей на гипсовом вяжущем с добавкой ЛСТ на перлитовом 

заполнителе было выявлено, что добавление центров кристаллизации в 

количестве 5 и 10% не оказывает положительного влияния на прочность 

штукатурных смесей на гипсовом вяжущем с добавкой ЛСТ на перлитовом 

заполнителе, а также сокращает сроки схватывания и твердения смеси и повышает 

отношение В/Т при достижении нормальной густоты. 
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В результате исследования влияния разных фракций перлитового 

заполнителя на показатели прочности затвердевших смесей на гипсовом вяжущем 

с добавкой ЛСТ было выявлено, что перлит фракции 0,16 мм является более 

эффективным в сравнении с фракциями 0,315 и 0,63. Возможно, это связано с 

понижением межзерновой пустотности, снижающей прочность. 

Для определения экономического эффекта был принят состав штукатурной 

смеси на гипсовом вяжущем с добавкой ЛСТ 0,8% на перлитовом заполнителе 

показавший наилучшие результаты при испытаниях на предел прочности.  

Подсчет экономической эффективности показал, что общие затраты 

снизятся на 4,66%, за счет затрат на материалы, это связанно снижением 

плотности гипсового-перлитового раствора при применении лигносульфоната 

технического. 

Кроме того, основная экономическая эффективность будет достигнута за 

счет повышения теплоизоляционной эффективности здания, так как снижаются 

затраты на отопление контура здания и снижаются энергозатраты на тепловые 

приборы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения дипломной работы была достигнута ее основная цель и 

решены все поставленные задачи.  

Основные выводы: 

– совместное применение добавок лигносульфоната техническогов 

количестве 0,8% (как замедлителя схватывания) и двуводного гипса в количесве 

5 и 10% (как центров кристаллизации) для повышения прочностных 

характеристик штукатурных смесей на гипсовом вяжущем с перлитовым 

заполнителем не эффективно; 

– перлит фракции 0,16 мм является более эффективным в сравнении с 

фракциями 0,315 и 0,63 с точки зрения прочностных характеристик штукатурных 

смесей на гипсовом вяжущем с перлитовым заполнителем; 

– прочность сцепления с основанием и предел прочности при изгибе и 

сжатии всех составов штукатурных смесей на гипсовом вяжущем с перлитовым 

заполнителем удовлетворяют требованиям ГОСТ 31377 и рекомендованы для 

дальнейших испытаний при определении оптимального состава звуко-

теплоизоляционной штукатурной смеси; 

– применение состава штукатурной смеси на гипсовом вяжущем с добавкой 

ЛСТ 0,8% на перлитовом заполнителе, показавшем наилучшие результаты при 

испытаниях на предел прочности, экономически эффективно сточки зрения 

сокращения затрат на производство и снижения энергозатрат на тепловые 

приборы.   
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