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Аннотация. Органоминеральные материалы на основе 

гипса обладают повышенной огнестойкостью. Проблемой яв-

ляется ограниченность данных о механических свойствах та-

ких материалов. Актуальность проблемы обусловлена пер-

спективным использованием растительного сырья, как ар-

мирующего наполнителя композитов. Научным аспектом 

этой же проблемы является сравнение механических свойств 

образцов органоминеральных композитов на основе различ-

ных видов армирующих наполнителей. В работе проведено 

исследование механических свойств при сжатии образцов 

гипсоволокнистых композитов на основе хлопковой и древес-

ной целлюлозы Образцы целлюлозы механически распу-

шены. Для определения механических характеристик ис-

пользована универсальная разрывная машина Р-0,5. Испы-

таны по три параллельных образца. Экспериментально полу-

чены экспериментальные образцы гипсоволокнистых компо-

зитов с армированием обработанными растительными во-

локнами. Получены, для органоминеральных композитов на 

основе ХЦ и ДЦ, соответственно, значения предела прочности 

при сжатии σ=3,0±0,1 МПа и σ=2,7±0,1 МПа модуль продоль-

ной упругости при растяжении Е=10,10±0,0,34 ГПа, 

Е=7,69±0,37 ГПа, предельное относительное удлинение при 

разрушении ε=25,9±1,7 % и ε=26,2±3,1 %. Показано, что ис-

пользование хлопковой целлюлозы позволяет увеличить от-

дельные механические свойства, в частности, предел прочно-

сти при сжатии, увеличивается примерно на 9%, модуль про-

дольной упругости возрастает на 31%. Результаты настоя-

щего исследования могут быть применены для получения ор-

ганоминеральных композитов на основе гипса и раститель-

ных волокон. Например, возможно использование такого ма-

териала в качестве теплоизоляционного или звукоизоляцион-

ного материала в различных строительных конструкциях 

или в строительных изделиях. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Гипс давно известен, как распространенный строитель-

ный материал. Он является связующим и содержит кри-
сталлизационную воду. При повышении температуры, 

выше температуры фазового перехода, вода начинает вы-
деляться. Это свойство позволяет создавать негорючие 
строительные изделия на основе гипса.  

Исторически, гипс - это один из наиболее давно приме-
няемых человеком материалов. Гипс - мягкий материала, 
легко поддается обработке.  Он широко использовался для 
изготовления различных предметов интерьера, путём меха-
нической обработки. Сейчас различные изделия из гипса 
обычно получают путем мокрого формования и последую-
щего твердения водогипсовой смеси. Вода, как правило, 
при этом берется в избытке, сверх стехиометрического со-
отношения. Это целесообразно для повышения формуемо-
сти и пластичности смеси [1]. Различные гипсовые смеси 
применяются, как вяжущее в распространенных строитель-
ных материалах, таких, как гипсокартонные и гипсоволок-
нистые листах. Также из гипса создают профильные деко-
ративные изделия – лепнину, применяемую в качестве де-
коративного оформления интерьеров. 

Преимущества гипса, как связующего – удобство при-

готовления смесей, сравнительно быстрое твердение. По-

лучаемая при этом поверхность изделий – чистая и гладкая. 

Изделия пригодны к механической обработке. Специфиче-

ская особенность гипса, как было отмечено выше – частич-

ная потеря кристаллизационной воды, при превышении 

температуры фазового перехода, что хорошо обеспечивает 

повышенную огнестойкость изделий. 

Относительные недостатки гипса – низкая водостой-

кость, невысокая механическая прочность, хрупкость. Ти-

пичным является применение для гипса разных наполните-

лей. Классически, применяют добавки с высокими тепло-

изоляционными свойствами [1, 2]. Это позволяет снизить, 

как коэффициент теплопроводности, так и кажущуюся 

плотность. Для этого практикуется использование мине-

ральных добавок, например, силикатных микросфер вер-

микулита, перлита слюды. В частности, добавка слоистые 

силикаты увеличивает жесткость минеральной матрицы 

[3]. Также, наоборот, применяют добавки материалов с вы-

соким коэффициентом теплопроводности, например, син-

тетического или природного порошкового графита [4]. 

* Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства образования и науки РФ для ИПХЭТ СО РАН, № государственной 

регистрации 124021200031-4, при использовании оборудования Бийского регионального центра коллективного пользования СО РАН (ИПХЭТ 

СО РАН, г. Бийск). Статья публикуется по рекомендации программного комитета Всероссийской научно-технической конференции "Пром-

Инжиниринг", https://icie-rus.org  
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Применение стеклянных микросфер позволяет полу-

чить материал с низкой кажущейся на уровне 400 кг/м3, а 

также с низким коэффициентом теплопроводности [5]. Для 

повышения прочности изделий на сжатие и изгиб практи-

куют добавки суперпластификатора [6, 7]. 

Возможно использование искусственных минеральных 

волокон [8]. Например, фибра – армирующий наполнитель, 

расположенный хаотично в толще минеральной матрицы 

[9]. Применимы базальтовые или кварцевые волокна [10]. 

Используют также стеклянные волокна [11, 12]. В послед-

нем случае, возможно повторное использование стеклово-

локон, получаемых при переработке изделий из стеклопла-

стика [13]. Особенностью использования вторичных мине-

ральных волокон является низкая межфазная прочность 

матрицы и наполнителя [14]. 

Волластонит, природный минерал волокнистого строе-

ния, с игольчатыми кристаллами [15], широко использу-

ется в качестве армирующего наполнителя для различных 

композиций [16]. Примечательно, что как волластонит, так 

и гипс являются минералами на основе кальция, соответ-

ственно, силикат и сульфат. Это может способствовать хи-

мическому сродству таких матрицы и наполнителя. По-

мимо природного волластонита находит применение и син-

тетический волластонит, получаемый посредством хими-

ческого синтеза. 

Интересно, что из волластонита, по одному из вариан-

тов, возможно получение ангидрита. Ангидрит является 

химическим прекурсором гипса, получаемого посредством 

непрямой минеральной карбонизации. Для этого проводят 

термическую обработку (обжиг и выщелачивание [17]). В 

роли экстрагента используют водный раствор сульфата ам-

мония. Технология отличается небольшой эмиссией дву-

окиси углерода. Также, при обработке фосфорных минера-

лов, при выработке фосфорных удобрений, появляется по-

бочный продукт – фосфогипс [18]. Последний также может 

быть применен для прямой минеральной карбонизации. 

Это позволяет обеспечить связывание углекислого газа в 

целях снижения его эмиссии [19]. 

Базальтовое волокно также применимо, как армирую-

щий наполнитель гипсовых изделий. Например, вместе с 

добавкой диатомита, базальтовое волокно позволяет улуч-

шить механические свойства гипсоволокнистых образцов 

на изгиб и сжатие, проявляясь в широком диапазоне темпе-

ратур [20]. Наличие базальтового волокна модифицирует 

рост гипсовых кристаллов. Применение диатомита пони-

жает коэффициент теплопроводности изделия. 

Применяют также органические волокна для армирова-

ния гипса [21]. Так, штапельное волокно из полипропилена 

повышает механическую прочность гипсовых изделий. 

Гидрофильные в поливинилового спирта, могут также 

улучшенную адгезию с гипсовой матрицей [22]. 

Типичным армирующим наполнителем для гипсово-

локнистых изделий являются целлюлозные волокна. Так, 

растительные волокна, полученные из макулатуры – 

наиболее широко распространенный наполнитель таких 

изделий. Растительные волокна – основа клеточных стенок 

растений. Волокна могут быть получены из, практически, 

любого растительного сырья, посредством механической и 

(или) химической предварительной обработки. Использо-

вание растительных волокон в полной мере отвечает прин-

ципам «зеленой» экономики [23]. 

Основой растительных волокон является целлюлоза. 
Волокнистое строение обуславливается природой целлю-
лозы. Она представляет собой линейный жесткоцепный го-
мополимер, полукристаллический полисахарид на основе 
D-глюкозы. Обилие гидроксильных групп приводи к обра-
зованию множественных водородных связей между сосед-
ними макромолекулами целлюлозы. При этом формиру-
ются целлюлозные микроволокна. 

Также растительные волокна могут быть представлены, 
как элементарные волокна. В этом случае, они представ-
ляют собой биологические клетки, которые имеют особую, 
удлинённую полую форму, с заостренными концами [24]. 
Длина при этом может составлять до нескольких десятков 
миллиметров. С точки зрения иерархического строения, 
клеточные стенки таких элементарных волокон состоят из 
целлюлозных микрофибрилл, а также связующих гликанов 
– пектинов, гемицеллюлоз и лигнинов. 

Растительное сырье, благодаря волокнистому строению 
и кристалличности целлюлозы, рассматривается, как воз-
обновляемый источник натуральных волокон [25]. Такие 
волокна могут быть использованы в качестве армирую-
щего наполнителя органоминеральных композиционных 
материалов. В этом случае они эффективно заменяют тра-
диционные волокна – минеральные, стеклянные, синтети-
ческие полимерные волокна. Традиционные волокна полу-
чают из потенциально исчерпаемого сырья – соответству-
ющих горных пород. Растительные волокна имеют ряд су-
щественных преимуществ – легкость, доступность, сравни-
тельная дешевизна, высокая удельная прочность, возмож-
ность биодеградации после использования. 

Особенный интерес вызывает использование именно 

органоминеральных композитов на основе гипса. Расти-

тельные волокна горючи, а гипс, как было отмечено выше, 

наоборот, проявляет особые огнестойкие свойства. В орга-

номинеральных композитах на основе растительных воло-

кон и гипса, таким образом, недостатки растительных во-

локон нивелируются достоинствами гипса. И ограниченная 

механическая прочность гипса восполняется повышенной 

несущей способностью растительных волокон. 

Проблемой является ограниченные сведения о степени 

усиления гипсовых изделий при использовании тех или 

иных видов растительных волокон [22, 23]. Актуальность 

проблемы обусловлена перспективностью использования 

различных растительных волокон. Научным аспектом этой 

же проблемы является сравнение механических свойств 

образцов органоминеральных композитов на основе раз-

личных видов армирующих наполнителей. 

В настоящее время наиболее широко в технике исполь-

зуются волокна из древесной целлюлозы. Одним из наибо-

лее качественных растительных волокон является хлопковое 

волокно. Это обусловило их выбор для получения экспери-

ментальных образцов органоминеральных композитов. 

Цель настоящего исследования – оценка механических 

свойств гипсовых образцов, армированных растительными 

волокнами, при сжатии. Задачи исследования 

- приготовление экспериментальных образцов в лаборатор-

ных условиях; 

- анализ поведения экспериментальных образцов под сжи-

мающей нагрузкой; 

- оценка потенциала растительных волокон для использо-

вания в качестве армирующего наполнителя органомине-

ральных композитов. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве армирующего компонента использовали 

распушенную целлюлозу. В частности, использовали ли-

стовую хлопковую целлюлозу (ХЦ). Изготовитель – ООО 

«Ферганский химический завод» (ООО «FARG'ONA 

KIMYO ZAVODI», г. Фергана, Ферганская область, Узбе-

кистан). Также использовали древесную целлюлозу (ДЦ) 

производства ОАО «Сясьский ЦБК» (г. Сясьстрой, Ленин-

градская обл., Россия). 

Листы целлюлозы разрезали на полосы с длиной, рав-

ной длине или ширине листа. Ширина полос составляла 50 

мм.  Полосы сырья обрабатывали посредством механиче-

ской обработки на мельнице ударного действия. Опреде-

ляли насыпную плотность образцов, по ранее апробирован-

ной методике [18]. 

Связующее для органоминеральных композитов – стро-

ительный гипс белый марки Gerkules GS-52, использова-

лась марка Г-5БIII, по ГОСТ 125-2018 (ООО «Геркулес», г. 

Новосибирск, Россия). Воду, для приготовления экспери-

ментальных образцов гипсоволокнистой смеси, использо-

вали деминерализованную деионизированную. 

 Далее готовили экспериментальные образцы органо-

минеральных композитов. В качестве наполнителя компо-

зитов использовали распушенный волокнистый материал. 

Его материал смешивали со гипсом и водой. Полученную 

гипсоволокнистую смесь формовали в виде образцов куби-

ческой формы, с длиной ребра 30 мм, во фторопластовой 

форме.  

Концентрация обработанного волокнистого сырья, при 

приготовлении экспериментальных образцов, составляла 5 

% (масс.). Количество воды для приготовления гипсово-

локнистой смеси принималось из соотношения 1:1, по от-

ношению к суммарной массе твердых компонентов (гипс и 

волокнистый армирующий наполнитель). Отверждение 

проводилось при комнатной температуре, в течение 30 ми-

нут. Одновременно формовалось от четырех до пяти парал-

лельных образцов. 

Дале образцы вынимали из формы и высушивали до по-

стоянного веса, чтобы исключить влияние наличия водной 

влаги. Проводили измерение геометрических размеров об-

разцов. Длину, ширину и высоту образцов измеряли штан-

генциркулем, с погрешностью до 0,01 мм. Размеры изме-

ряли с двух противоположных сторон, за результат измере-

ния принимали среднеарифметическое значение этой пары 

измерений. Образцы взвешивали на технических весах, с 

погрешностью 0,1 г. До испытаний образцы хранили в гер-

метичном полиэтиленовом мешке, для исключения воз-

можного увлажнения. 

Затем образцы испытывали на сжатие. Для проведения 

экспериментов по определению прочности образцов ис-

пользовали универсальную испытательную разрывную 

машину Р-0,5 (ООО «РСЦИМ», г. Нефтекамск, Республика 

Башкортостан, Россия). Температура в помещении для ис-

пытаний составляла 25 0С, влажность воздуха – 20 % (отн.). 

Использовали специальную испытательную оснастку, поз-

воляющие преобразовать растягивающее усилие подвиж-

ной траверсы машины в сжимающее усилие. 

Образцы устанавливались на опорных пластинах испы-

тательной оснастки, которая, в свою очередь, была закреп-

лена в траверсах разрывной машины, расстояние между 

торцами пластин составляло 30 мм. Испытание проводили 

при скорости подвижной траверсы 7 мм/мин, подобранной 

заранее. Скорость перемещения траверсы была постоян-

ной, при проведении испытаний для каждого из образцов. 

При проведении испытаний определялось перемещение 

траверсы и контролировалась соответствующая сила сжа-

тия образцов. 

Определяли относительную деформацию образцов. Для 

этого перемещение подвижной траверсы относили к перво-

начальной высоте испытуемого образца. Вычисляли вели-

чину нормального напряжения сжатия, относя усилие рас-

тяжения к площади поперечного сечения каждого из образ-

цов. За поперечное сечение каждого образца считали про-

изведение средней ширины и средней длины. 

Испытания проводили, не менее, чем для трёх образцов. 

Результаты арифметически усредняли. 

Математическая обработка количественных результа-

тов испытаний, аппроксимация полученных закономерно-

стей проводилась с использованием встроенных функций 

статистической обработки табличного процессора 

Microsoft Excel 2013 (Microsoft Corporation, г. Редмонд, 

штат Вашингтон, США). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Обработанный волокнистый материал представляет со-

бой хаотично расположенные волокна Хлопковая целлю-

лоза – белого цвета, древесная целлюлоза имеет слабый 

желтоватый оттенок. В материале, в обоих случаях, при-

сутствует незначительное количество пыли.  

Также определяли кажущуюся плотность ρapp, г/см3, по-

лученных образцов. Для этого массу каждого из образцов 

M делили на объем куба, определяемый произведением 

длины l, ширины b и высоты h каждого из образцов. Массу 

брали в граммах, геометрические размеры – в миллимет-

рах. Расчет кажущейся плотности проводили по формуле 

310


hbl

M
app . 

При этом коэффициент 10-3 используется для перевода 

размерности из миллиметров в сантиметры. Физические 

характеристики распущенных волокон и органоминераль-

ных композитов на их основе приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Физические свойства распушенных растительных волокон 

и органоминеральных композитов на их основе  

Физико-механиче-

ские свойства  

ХЦ ДЦ 

вели-

чина 

стандартное 

отклонение 

вели-

чина  

стандартное 

отклонение 

Насыпная плотность 

наполнителя, г/дм3 
28 4 35 6 

Влажность наполни-

теля относительная, 

% (масс.) 

9,5 0,5 8,7 06 

Кажущаяся плот-

ность органомине-

рального композита, 

г/дм3 

0,814 0,029 0,801 0,014 

 

Для определения механических свойств полученных 

органоминеральных образцов была построена диаграмма 

нагружения их в ходе механических испытаний. Поведение 

образцов при испытаниях на растяжение показано на рис. 

1. Там представлен график зависимости нормального 
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напряжения от относительной деформации, для примера, 

для некоторых из образцов. На рис 2. показан общий вид 

образцов после испытаний на сжатие. 

 
Рис. 1. Примеры зависимости нормальных напряжений  

от относительной деформации для органоминеральных 

экспериментальных образцов, сплошная линия – на  

основе ХЦ, пунктирная линия – на основе ДЦ 

 

 

а 

 

б 

Рис. 2. Внешний вид испытуемых органоминеральных 

образцов на основе гипса и растительных волокон:  

а – ХЦ; б – ДЦ 

 

Как видно из рис.1, механическое нагружение испытуе-

мых образцов происходит в два типичных этапа. Вначале 

происходит небольшая деформация образца, вплоть до 

напряжении порядка 0,7–0,8 МПа. Это происходит в диа-

пазоне относительной деформации 0,0–0,1д.е. Это область 

упругих деформаций. 

Далее происходит растрескивание массива испытуе-

мого образца, с образование множества мелких трещин. 

Однако, благодаря армирующему действию растительных 

волокон, сохраняется внешняя целостность образца. Инте-

гральная остаточная пластическая деформация испытуе-

мого образца составляет 0,10–0,11 д.е. 

На третьем этапе, характеризующимся как упругой, так 

и пластической деформацией, происходит практически ли-

нейное увеличение нормального напряжения до макси-

мального значения. Этому росту внутренних напряжений 

соответствует увеличение величины относительной дефор-

мации 0,10–0,26 д.е. При достижении предельных значений 

(для выше представленного образца на основе ХЦ, по от-

носительной деформации 0,26 д.е. и по нормальному 

напряжению 3,6 МПа) происходит хрупкое разрушение ис-

пытуемого образца. При этом проявляется снижение нагру-

зок на силоизмеритель разрывной машины, однако испы-

туемый образец полностью, как правило, не разрушается, 

благодаря растительным волокнам. Но гипсовая матрица 

уже теряет свою несущую способность. 

По графикам нагружения, для третьего этапа, также был 

определен модуль продольной упругости (модуль Юнга). 

Механические свойства испытанных образцов органоми-

неральных композитов, при испытании на сжатие, усред-

ненные по всей партии образцов, приведены в табл. 2. 

Как можно отметить, из сравнения результатов механиче-

ских испытаний, приведенных в табл. 2, использование раз-

личных видов растительных волокон для армирования орга-

номинеральных композитов, приводит к некоторому измене-

нию механических свойств испытуемых образцов. В частно-

сти, механическая прочность образцов на основе ХЦ на 9% 

выше, чем для образцов на основе ДЦ. Это может быть обу-

словлено большей длиной волокон ХЦ. При большей длине 

волокна ХЦ чаще соприкасаются друг с другом, в гипсовой 

матрице. Это приводит к перераспределению внутренней 

нагрузки на больший объем испытуемого материала. Таким 

образом, эффективнее перераспределяется внешняя нагрузка 

и минимизируется локальное перенапряжение. 

Таблица 2 

Механические свойства экспериментальных образцов                  

по результатам испытаний на сжатие 

Механические свой-

ства образцов 

На основе ХЦ На основе ДЦ 

вели-

чина 

стандартное 

отклонение 

вели-

чина  

стандартное 

отклонение  

Предельное нор-

мальное напряжение 

при сжатии σ, МПа 

2,96 0,11 2,72 0,11 

Модуль упругости 

при сжатии E, МПа 
10102 342 7690 365 

Относительное удли-

нение при разруше-

нии ε, % 

25,9 1,7 26,2 3,1 

 

Относительно прочих механических показателей, дина-

мика слабая. Наблюдается небольшое увеличение модуля 

продольной упругости для образцов на основе ХЦ, при-

мерно на 31%. Для предельного относительной деформа-

ции образца при сжатии, наоборот, для образцов на основе 

ХЦ, происходит слабое уменьшение этой величины, при-

мерно, на 1%. В целом, изменение этих показателей очень 

невелико и, в целом, сопоставимо со статистическими по-

грешностями. 

С точки зрения сравнения оценки пригодности различ-

ной целлюлозы, после распушивания, для применения в ка-

честве армирующего наполнителя органоминеральных 

композитов, можно сказать следующее. Предел прочности 
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при сжатии для образцов на основе ХЦ образцов увеличи-

вается на 9%, по сравнению с образцами на основе ДЦ.  Од-

нако оба вида растительных волокон могут быть использо-

ваны для армирования органоминеральных композитов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ (ВЫВОДЫ) 

Получены экспериментальные образцы гипсоволокни-

стых композитов с армированием обработанными расти-

тельными волокнами. Получены, для органоминеральных 

композитов на основе ХЦ и ДЦ, соответственно, значения 

предела прочности при сжатии σ=3,0±0,1 МПа и σ=2,7±0,1 

МПа модуль продольной упругости при растяжении 

Е=10,10±0,0,34 ГПа, Е=7,69±0,37 ГПа, предельное относи-

тельное удлинение при разрушении ε=25,9±1,7 % и 

ε=26,2±3,1 %. Показано, что использование хлопковой цел-

люлозы позволяет увеличить отдельные механические 

свойства, в частности, предел прочности при сжатии, уве-

личивается примерно на 9%, модуль продольной упругости 

возрастает на 31%.  

Результаты настоящего исследования могут быть приме-

нены для получения органоминеральных композитов на ос-

нове гипса и растительных волокон. Например, возможно 

использование такого материала в качестве теплоизоляци-

онного или звукоизоляционного материала в различных 

строительных конструкциях или в строительных изделиях. 
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Abstract. Organomineral gypsum-based materials have in-

creased fire resistance. The problem is the limited data on the me-

chanical properties of such materials. The urgency of the problem 

is due to the promising use of vegetable raw materials as a rein-

forcing filler of composites. The scientific aspect of the same prob-

lem is the comparison of the mechanical properties of samples of 

organic composites based on various types of reinforcing fillers. 

The paper investigates the mechanical properties during compres-

sion of gypsum fiber composites based on cotton and wood pulp. 

Cellulose samples are mechanically fluffed. A universal tearing 

machine R-0.5 was used to determine the mechanical characteris-

tics. Three parallel samples were tested. Experimental samples of 

gypsum fiber composites with reinforcement with treated plant fi-

bers were obtained experimentally. The values of compressive 

strength σ=3.0±0.1 MPa and σ=2.7±0.1 MPa were obtained for or-

ganomineral composites based on HC and DC, respectively, the 

modulus of longitudinal elasticity under tension E=10.10±0.0.34 

GPa, E=7.69±0.37 GPa, and the ultimate relative elongation at 

fracture e=25.9±1.7 % and ε=26.2±3.1%. It is shown that the use 

of cotton pulp makes it possible to increase certain mechanical 

properties, in particular, the tensile strength during compression 

increases by about 9%, and the modulus of longitudinal elasticity 

increases by 31%. The results of this study can be applied to obtain 

organomineral composites based on gypsum and plant fibers. For 

example, it is possible to use such a material as a thermal insula-

tion or sound insulation material in various building structures or 

in building products. 

Keywords: plant fibers, gypsum, reinforcing filler, composite 

materials, ultimate strength, modulus of elasticity, ultimate 

deformation, apparent density. 
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