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ВЛИЯНИЕ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГОСОСТАВА КОМПОЗИЦИОННОГО        
ГИПСОВОГО ВЯЖУЩЕГО НА ЕГО СВОЙСТВА 

Аннотация. Первоочередной задачей технологов-проектировщиков является оптимизация 

структуры и свойств строительных композиционных материалов, достижение которой позволяет 

одновременно повысить их экономичность, надежность и долговечность. В статье представлены 

результаты определения гранулометрического состава композиционного гипсового вяжущего (КГВ) 

путем расчетно-экспериментального моделирования по известным уравнениям «идеальных» кривых 

.В связи с тем, что при проектировании состава вяжущего одной из главных задач является оптими-

зация его структуры на микроуровне с нахождением наилучших соотношений размеров и количе-

ственного содержания частиц в твердеющей системе для создания плотной упаковки, в работе было 

проведено сравнение гранулометрических составов 3-х,4-х и 5-и компонентных КГВ. Установлено, 

что разработанный 5-ти компонентный состав КГВ, включающий (% по массе): 68 % гипсового вя-

жущего (Г5Б-II–70 % и ГВВС-16–30 %), 10 % портландцемента, 20 % тонкодисперсного кварцевого песка, 

0,5 % метакаолина ВМК-45и 1,5 % известняковой пыли, по соотношению компонентов и их грануломет-

рическому составу отклоняется от рассчитанного с помощью компьютерной программы по уравне-

нию «оптимальной» кривой Функа–Дингера на 15,3 %, что обуславливает более плотную упаковку его 

частиц с повышением средней плотности, прочностных показателей и коэффициента размягчения 

даже при снижении содержания гипсового вяжущего. 

Ключевые слова: композиционное гипсовое вяжущее, гранулометрический состав, плотность 
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Введение. Разработка конкурентоспособ-

ных строительных материалов, отвечающих со-

временным требованиям по качеству, эксплуата-

ционным характеристикам, эффективности и 

безопасности, является одной из приоритетных 

задач строительного материаловедения на совре-

менном этапе развития строительной отрасли [1]. 

По сравнению с другими вяжущими, наиболее 

эффективными для этих целей являются компо-

зиционные гипсовые вяжущие (КГВ), обладаю-

щие разным уровнем марочной прочности, низ-

кими значениями плотности и теплопроводно-

сти, хорошей огнестойкостью, звукоизолирую-

щими свойствами и др., что позволяет рекомен-

довать их для применения в строительстве, тем 

самым внести реальный вклад в реализацию 

национальной программы «Доступное и ком-

фортное жилье» [2, 3]. 

Большинство КГВ представляют собой мно-

гокомпонентные, многофазные системы, содер-

жащие обязательные тонкодисперсные компо-

ненты: гипсовое вяжущее, включающее одну или 

несколько модификаций и выполняющее функ-

цию регулируемого раннего схватывания и быст-

рого набора прочности; гидравлический компо-

нент, включающий активированный портландце-

мент совместно с активной минеральной добав-

кой оптимальной дисперсности. На поверхности 

активной минеральной добавки при измельчении 

образуется нарушенный микрослой, содержащий 

в ограниченном количестве аморфный SiO2, ко-

торый способен при обычных температурах свя-

зывать Са(ОН)2, выделяющийся при гидратации 

минералов цементного клинкера с образованием 

нерастворимых соединений, то есть обладает 

пуццолановой активностью. При этом связыва-

ние Са(ОН)2 кремнеземом активных минераль-

ных добавок должно происходить как в первона-

чальный период структурообразования, так и при 

длительном твердении. В результате обеспечива-

ется гидравличность КГВ и дальнейший рост 

прочности за счет формирования нового типа 

структуры, способствуя повышению долговеч-

ности и других свойств образующегося камня. 

К таким новым типам структур относятся 

кластерные и решеточные структуры, которые 

образуются как в результате энергоемкого про-

цесса перемешивания и помола компонентов 

КГВ, так и в результате самопроизвольно проте-

кающих явлений самоорганизации в результате 

сложной совокупности физико-химических про-

цессов, приводящих к образованию новых гид-
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ратных веществ (по сравнению с гипсовым вяжу-

щим), которые обуславливают их основные свой-

ства и приближают к портландцементу.  

Наряду с химическим составом, регулирова-

ние свойств КГВ с достижением наибольшей 

плотности упаковки частиц обеспечивается под-

бором оптимального гранулометрического со-

става его компонентов (гипсового вяжущего, це-

мента, минеральной добавки и наполнителя), их 

распределением по размерам и количественным 

содержанием в твердеющей системе, а также сте-

пенью их участия в формировании структуры за-

твердевшего гипсоцементного вяжущего, начи-

ная с самых ранних стадий гидрато- и структуро-

образования [4–6].  

Целью данного исследования являлось опре-

деление оптимального гранулометрического со-

става КГВ с плотной упаковкой частиц с приме-

нением компьютерного анализа и комплексного 

автоматизированного его подбора.  

В мировой и отечественной практике для 

описания гранулометрического состава плотных 

полидисперсных упаковок частиц предлагаются 

различные методы расчета и формулы «опти-

мальных» кривых: Абрамса, Боломея, Гуммеля, 

Даля, Фуллера, Функа–Дингера, Белова В.В., 

Хархардина А.Н. и др. [7–17]. Эти зависимости 

имеют вид: 

  A = f (D)                          (1) 

где A – проходы зерен, %, D – размеры зерен, мм. 

Расчет оптимального гранулометрического 

состава КГВ с плотной упаковкой тонкодисперс-

ных частиц определяли с помощью уравнения 

«оптимальной» кривой Функа–Дингера (2), кото-

рое, по мнению авторов [8–12], наиболее точно 

описывает реальную тонкодисперсную систему с 

учетом наличия мелких фракций и различной 

формы зерен. С учетом коэффициента формы ча-

стиц, уравнение имеет вид: 

�� = 100[�α + �1 − α�
�
�� ���
�

�
����� ���
�
]       (2) 

где Ai– проход частиц, %, через условное сито 

размером di, мм; 

dmax – наибольший размер зерна в смеси, 

мм; 

dmin – наименьший размер зерна в смеси, 

мм; 

n – коэффициент распределения, равный по 

Функу-Дингеру – 0,5. 

Коэффициент α для частиц реальных сыпу-

чих систем по данным многих исследователей 

[7,8] может изменяться в пределах от 0,08 до 

0,14. В расчетах принят коэффициент α=0,1. 

Материалы и методы. При исследовании 

влияния рецептурных параметров на формирова-

ние оптимальной структуры затвердевшего КГВ 

применяли:  

–гипсовое вяжущее, включающее две моди-

фикации: α- и β-модификацию (70 % Г-5Б II и  

30 % ГВВС-16), «Самарский гипсовый комби-

нат»; 

–портландцемент (ЦЕМ I 42,5 Н), «Новорос-

цемент»; 

–минеральные добавки: тонкодисперсный 

кварцевый песок с удельной поверхностью  

500 м2/кг) и метакаолин ВМК-45 с удельной по-

верхностью 1490 м2/кг. Кварцевый песок предва-

рительно сушили, а затем, согласно ГОСТ 310.2-

810, мололи в лабораторной вибрационной мель-

нице. 

–наполнитель: известняковую пыль с удель-

ной поверхностью 480м2/кг. 

Химический состав минеральных добавок 

представлен в табл.1  

Таблица 1  

Химический состав минеральных добавок и наполнителя 

Компонент 
Оксиды (масс.%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 ТiO2 CaO MgO Na2O K2O SO3 

кварцевый песок 91,0 4,54 0,29 0,09 2,6 0,27 0,45 0,65 0,003 

метакаолин 56,1 40,5 0,9 - 0,16 - 0,15 0,79 - 

известняк 4,25 1,67 0,43 0,06 28,48 20,17 0,12 0,19 0,098 

 
Основная часть. В ранее проведенных ис-

следованиях [4], выполненных коллективом ав-

торов, был установлен рациональный состав КГВ (% 

по массе): 68 % гипсового вяжущего, включающего 

70 % Г5Б- II и 30 % ГВВС-16; 10 % портландце-

мента; 20 % тонкодисперсного кварцевого песка; 

0,5 % метакаолина ВМК-45 и 1,5 % известняко-

вой пыли. 

В данном исследовании первоначально с по-

мощью метода лазерной гранулометрии, позво-

ляющего исследовать частицы размерами от 0,2 

до 600 мкм (на установке MicroSizer 201), разби-

вая указанный диапазон частиц на 40 фракций, 

был проведен анализ гранулометрического со-

става гипсового вяжущего, цемента, минераль-

ных добавок и наполнителя, а также КГВ с их ис-

пользованием (рис. 1, рис.2). 
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Рис. 1. Гранулометрические составы тонкодисперсных компонентов КГВ: 

 а – гипсовое вяжущее;  б – портландцемент; в – кварцевый песок; г – известняковая пыль;   

д – метакаолин ВМК-45 
 

Результаты анализа выявили существенное 

различие в гранулометрии компонентов КГВ. 

Установлено, что у гипсового вяжущего  

(рис.1, а) график распределения частиц по разме-

рам одномодальный, плавный с пиком в области 

частиц 5,5–6,9 мкм. Основной диапазон частиц 

находится в интервале от 0,5 до 40 мкм с макси-

мумом (90%) в области 27,314 мкм; 50 % частиц 

составляет фракция размером 5,751 мкм и 10 % – 

фракция частиц размером 1,197 мкм. 

У портландцемента (рис.1, б) кривая имеет 

прерывистый характер с двумя небольшими пи-

ками в области частиц 19,45 мкм и 51,37 мкм. Ос-

новной диапазон частиц находится в интервале 

от 0,1 до 154 мкм с максимумом (90 %) в области 

66,94 мкм; 50 % частиц составляет фракция раз-

мером 19,59 мкм и 10 % – фракция частиц разме-

ром 2,27 мкм.  
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У тонкодисперсного кварцевого песка (с 

удельной поверхностью 500 м2/кг) кривая рас-

пределения частиц по размерам одномодальная, 

плавная. Основной диапазон частиц находится в 

интервале от 1 до 150 мкм с максимумом (90 %) 

в области 22,9 мкм; 50 % частиц составляет фрак-

ция размером 7,14 мкм и 10 % – фракция частиц 

размером 1,12 мкм (рис. 1, в). 

Песчаная фракция отсева дробления извест-

няка (известняковая пыль) имеет прерывистую 

гранулометрию частиц с наличием 3-х четких пи-

ков на интегральной кривой в области частиц  

2 мкм, 14,6 мкм и 60 мкм. Основной диапазон ча-

стиц находится в интервале от 1 до 90 мкм, 90 % 

составляют фракции частиц размером 77,32 мкм, 

50 % – 18,27 мкм и 10 % –1,62 мкм. (рис. 1, г). 

У высокоактивного метакаолина ВМК-45 

кривая распределения частиц по размерам имеет 

прерывистый характер с двумя пиками в области 

частиц 2,75 мкм и 17,12 мкм, содержит значи-

тельное количество мелких частиц размером от 1 

до 5 мкм. Основной диапазон частиц находится в 

интервале от 0,09 до 136,4 мкм с максимумом (90 

%) в области 44,02 мкм; 50 % оставляют частицы 

размером 12,43 мкм и 10 % – частицы размером 

1,63 мкм (рис. 1, д).  

Как известно [8], для реальных сыпучих вя-

жущих систем характерно полидисперсное рас-

пределение частиц по размерам и получение «оп-

тимальной» гранулометрической кривой воз-

можно при использовании специально подготов-

ленных «узких» фракций.  

В связи с этим были приготовлены тонко-

дисперсные смеси вяжущих следующих соста-

вов:  

а – 3-х компонентное вяжущее (гипсовое вя-

жущее + портландцемент + тонкодисперсный 

кварцевый песок); 

б – 4-х компонентное вяжущее (гипсовое вя-

жущее + портландцемент + тонкодисперсный 

кварцевый песок + метакаолин ВМК-45). 

в – 5-и компонентное вяжущее (гипсовое вя-

жущее + портландцемент + тонкодисперсный 

кварцевый песок + известняковая пыль + метака-

олин ВМК-45). 

Было установлено, что гранулометрический 

состав КГВ (рис.2, 1, а-в) – полидисперсный пре-

рывистый с наличием нескольких пиков в обла-

сти крупных и средних частиц, что обусловлено 

особенностями зерновых составов используемых 

компонентов вяжущего. 

У 3-х компонентного КГВ (рис.2, а) кривая 

гранулометрического состава имеет два четких 

пикав области частиц размером10,51 мкм и  

106,9 мкм. Основной диапазон частиц находится 

в интервале от 0,07 до 251 мкм с максимумом  

(90 %) в области 83,57 мкм; 50 % частиц состав-

ляет фракция размером 14,59 мкм и 10 % – фрак-

ция частиц размером 1,48 мкм.  

Кривая гранулометрического состава 4-х 

компонентного КГВ (рис.2, б) имеет три четких 

пикав области частиц размером 10,51 мкм,  

106,9 мкм и 362,1 мкм. Основной диапазон ча-

стиц находится в интервале от 0,07 до 251 мкмс 

максимумом (90%) в области 95,4 мкм; 50 % ча-

стиц составляет фракция частиц размером  

15,86 мкм и 10% – фракция частиц размером  

1,57 мкм.  

Особенностью гранулометрии рекомендуе-

мого 5-ти компонентного КГВ (рис. 2, в) является 

наличие двух четко выраженных пиков на кри-

вой распределения в области крупных и средних 

размеров частиц: первый пик – с максимальным 

содержанием частиц размером 106 мкм, второй –

11 мкм. Основной диапазон частиц находится в 

интервале от 0,07 до 409 мкм. Из всех частиц  

90 % составляет фракция размером 169 мкм,  

50 % – 29,28 мкм и 10 % – 1,73 мкм.  

Далее, c помощью расчетно-эксперимен-

тального моделирования [15], были рассчитаны 

гранулометрические составы рассматриваемых 

смесей, вяжущих и построены «оптимальные» 

кривые по Функу–Дингеру в сравнении с показа-

телями плотности упаковки тонкодисперсных 

компонентов в отдельности (рис.2). 

Критерием оптимизации при расчете явля-

лось приближение рассчитываемых составов к 

«оптимальному», характеризующемуся наиболее 

плотной упаковкой частиц. Под «идеальной»  

или «оптимальной» кривой понимают такой гра-

нулометрический состав смесей, который харак-

теризуется наименьшей межзерновой пустотно-

стью при минимальной поверхности частиц. 

Как видно из представленных графиков 

(рис.2, 2), отклонение от «оптимальной» кривой 

Функа–Дингера для 3-х, 4-х и 5-ти компонент-

ных КГВ составило: 18,2 %, 18,1 % и 15,2 %, со-

ответственно.  

Экспериментальную проверку влияния «оп-

тимального» гранулометрического состава КГВ 

проводили при сравнении средней плотности, 

прочностных характеристик и коэффициента 

размягчения затвердевшего вяжущего. С этой це-

лью из 3-х, 4-х и 5-ти компонентных КГВ изго-

тавливали образцы-кубы размером 3×3×3 см при 

постоянном В/Вяж отношении, которые испыты-

вали в возрасте 7-ми и 28 суток.  

Состав и физико-механические свойства за-

твердевших вяжущих представлены в табл. 2. 
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Рис. 2. Гранулометрические составы вяжущих смесей (1) и ошибки (2): 

а – 3-х компонентное КГВ (гипсовое вяжущее + портландцемент +тонкодисперсный кварцевый песок); 

б – 4-х компонентное КГВ (гипсовое вяжущее + портландцемент + тонкодисперсный кварцевый 

песок+метакаолин ВМК-45). 

в – 5-и компонентное КГВ (гипсовое вяжущее + портландцемент + тонкодисперсный кварцевый песок +  

известняковая пыль+метакаолин ВМК-45) 

Таблица 2  

Состав и свойства композиционного гипсового вяжущего 

Примечание: Г – смесь двух модификаций гипсовых вяжущих (Г5Б- II 70% и ГВВС-16-30%); П – тонкодисперсный 

песок; ВМК – метакаолин ВМК-45; Изв. – известняковая пыль 

 

В результате проведенных испытаний 

было установлено, что введение в состав КГВ 

совместно с минеральной добавкой тонкомоло-

того кварцевого песка и метакаолина ВМК-45 

№ 

Состав КГВ, % по массе 

В/В 

Расплыв, 

мм 

Сроки схват., 

мин., с 

Rсж. МПа  

ρср, кг/м3 
 

Кр Г 
ПЦ П ВМК Изв Начало Конец 7 сут 28сут/(сух) 

1 70 10 20 – – 

 

0,42 

125 9–00 10–00 
7,6 

1706 

8,9/(17,9) 

1585 
0,62 

2 69,5 10 20 0,5 – 122 8–00 9–00 
8,5 

1715 

11,8/(19.2) 

1602 
0,71 

3 68,0 10 20 0,5 1,5 118 8–30 9–30 
8,7 

1751 

12,3/(19.6) 

1636 
0,73 
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(состав 2, табл. 2) позволяет повысить предел 

прочности при сжатии через 7 сут на 11,8 %, че-

рез 28 сут – на 32,5 %, коэффициент размягчения 

– на 14,5 % (с 0,62 до 0,71), среднюю плотность – 

с 1706 кг/м3 до 1715 кг/м3.Дополнительное введе-

ние наполнителя (известняковой пыли) в состав 

КГВ (состав 3) позволяет повысить предел проч-

ности при сжатии в 7-ми суточном возрасте на 

14,5 % (с 7,6 МПа до 8,7 МПа) и в 28-ми суточ-

ном возрасте – на 38,2 % (с 8,9 МПа до 12,3 МПа). 

При этом коэффициент размягчения (Кр) повы-

шается с 0,62 до 0,73 – на 17,7 %, а средняя плот-

ность –до 1751 кг/м3. 

Выводы. Таким образом, проведенные ис-

следования подтверждают активность использу-

емых тонкодисперсных минеральных добавок и 

согласуются с показателями физико-механиче-

ских характеристик затвердевшего КГВ. Преры-

вистость гранулометрического состава КГВ ока-

зывает положительное влияние на формирование 

микроструктуры гипсоцементного камня вслед-

ствие более плотной пространственной укладки 

частиц и, следовательно, получения более плот-

ного и прочного камня. На основании получен-

ных экспериментальных данных было установ-

лено, что разработанный 5-ти компонентный со-

став КГВ, включающий (% по массе): 68 % гип-

сового вяжущего (Г-5 Б-II – 70 % и ГВВС-16 –  

30 %), 10 % портландцемента, 20 % тонкодисперс-

ного кварцевого песка, 0,5 % метакаолина ВМК-45 и 

1,5 % известняковой пыли, по соотношению ком-

понентов и их гранулометрическому составу от-

клоняется от рассчитанного с помощью компью-

терной программы по уравнению «оптимальной» 

кривой Функа–Дингерана 15,3 %, что обуславли-

вает достаточно плотную упаковку его частиц с 

повышением средней плотности, прочностных 

показателей и коэффициента размягчения даже 

при снижении содержания гипсового вяжущего. 
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INFLUENCE OF GRANULOMETRIC COMPOSITION OF THE COMPOSITE 
  GYPSUM BINDER ON ITS PROPERTIES 

Abstract. The primary task of technologists-designers is to optimize the structure and properties of build-
ing composite materials. Its achievement allows simultaneously increasing their efficiency, reliability and du-
rability. The article presents the results of determining the granulometric composition of a composite gypsum 
binder (CGB) by computational and experimental modeling using the known equations of "ideal" curves. Due 
to the fact that when designing the binder composition, one of the main tasks is to optimize its structure at the 
micro level with finding the best ratios sizes and quantitative content of particles in the hardening system to 
create a dense packing, in the work a comparison is made of the granulometric compositions of 3, 4 and  
5-component KGV. It has been established that the developed 5-component composition of KGV, including (% 
by weight): 68 % gypsum binder (G5B-II – 70 % and GVVS-16 – 30 %), 10 % Portland cement, 20 % fine 
quartz sand, 0.5 % metakaolin VMK-45 and 1.5 % limestone dust, in terms of the ratio of components and 
their granulometric composition, deviates from that calculated using a computer program using the equations 
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of the "optimal" Funk-Dinger curve by 15.3 %, which causes a denser packing of its particles with an increase 
in average density, strength indicators and softening coefficient even with a decrease in the content of gypsum 
binder. 

Keywords: composite gypsum binder, particle size distribution, packing density, properties 
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