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РАЗРАБОТКА СОСТАВА И АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ СВОЙСТВ ФИБРОГИПСА 

В статье приведены результаты исследований разработки фиброгипса с использованием 
гипсового вяжущего и комплексной модифицирующей добавки. Основным условием получе-
ния фиброгипса являлось уменьшение расхода вяжущего вещества за счет использования тон-
комолотого инертного минерального порошка при сохранении прочностных показателей ис-
ходного гипсового вяжущего. Предварительный анализ результатов проведенных исследова-
ний позволил получить их описательные статистики, с помощью которых установлено влияние 
и степень влияния факторов на исследованные отклики. Обработка результатов исследований 
позволила получить зависимости основных физико-механических свойств фиброгипса от ис-
следованных факторов. Проведена оптимизация состава комплексной добавки для получения 
максимальной прочности фиброгипса. Полученные результаты исследований позволяют полу-
чать фиброгипс с заданными физико-механическими свойствами при условии уменьшения 
расхода гипсового вяжущего. 

К л ю ч е в ы е   с л о в а: гипсовое вяжущее, комплексная добавка, фиброгипс, свойства, 
планирование эксперимента, уравнения регрессии. 

Вяжущие вещества и материалы на основе гипса с полной уверенностью 
можно отнести к одним из первых строительных материалов, которые нашли 
применение в строительстве еще до нашей эры Они применяются и в на-
стоящее время и с высокой долей вероятности будут применяться в строи-
тельстве в обозримом будущем [1]. 

Широкому распространению строительных материалов на основе гипсо-
вых вяжущих способствует наличие у них целого ряда положительных 
свойств: низкие энергозатраты для производства, простота использования, 
высокая скорость твердения и набора прочности, экологичность и т. д. [2]. 

Тем не менее наряду с положительными свойствами гипсовые вяжущие 
и материалы на их основе имеют и отрицательные, поэтому в работах как 
российских, так и зарубежных авторов [3] повышенное внимание уделяется в 
первую очередь рациональному и экономному использованию гипсового вя-
жущего [4, 5]. Во-вторых, с целью регулирования свойств гипсовых вяжущих 
[6, 7] и физико-механических свойств материалов на их основе проводятся 
исследования по использованию химических добавок [8], минеральных на-
полнителей [9] и различного вида фибр [10—12]. 

Использование комплексных добавок позволяет направленно регулиро-
вать свойства гипсовых вяжущих в процессе изготовления и эксплуатации 
материалов на основе гипса [13, 14]. Наряду с увеличением количества ком-
понентов комплексной добавки возникает необходимость в уменьшении ко-
личества проводимых экспериментов и повышении их эффективности.  
Для решения этих задач широко используются методы планирования экспе-
римента [15]. 

Современные исследования и разработки материалов на основе гипса 
направлены на снижение себестоимости и повышение эффективности компо-
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зиционных гипсовых материалов [16], поэтому исследования, направленные 
на снижение расхода гипсового вяжущего без существенной потери физико-
механических свойств фиброгипса, являются актуальными на сегодняшний 
день. 

Цель работы — исследование влияния комплексной добавки на основ-
ные физико-механические свойства фиброгипса и выявление возможности 
снижения расхода гипсового вяжущего без ухудшения прочностных свойств 
фиброгипса.  

Для проведения исследований в качестве вяжущего вещества применял-
ся строительный гипс марки Г-4 Б-II, обладающий на момент проведения ис-
следований следующими свойствами: предел прочности при сжатии — 
3,96 МПа, предел прочности при изгибе — 2,15 МПа, средняя плотность гип-
сового камня — 1,055 г/см3. Комплексная модифицирующая добавка состоя-
ла из следующих компонентов: суперпластификатор Aktiflux 020, редеспер-
гируемый полимерный порошок RPP 100, полимерная фибра — отход от 
производства геосеток и другой продукции, тонкодисперсный инертный ми-
неральный наполнитель МП-1 и пеногаситель SiOtan 10. Пеногаситель при-
менялся для удаления лишнего воздуха из смеси и получения более плотного 
фиброгипса. Пеногаситель вводился во все составы, за исключением кон-
трольного, и не являлся фактором при планировании эксперимента. 

Определение прочностных показателей проводилось в соответствии с 
действующими нормативными документами, на образцах-балочках размера-
ми 40 × 40 × 160 мм. Для определения предела прочности при сжатии исполь-
зовался пресс ПИ-100-1-1-4, а для предела прочности при изгибе — машина 
РМУ-0,05-1. 

Для проведения исследований выбран центральный композиционный 
план, который для четырех факторов включал в себя 16 точек куба, 
7 центральных точек и 8 осевых. Условия планирования эксперимента приве-
дены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  

Условия варьирования независимых переменных 

Фактор Наименование фактора 
Уровни варьирования, % 

1 0 +1 

Х1 Полимерная фибра 0,375 0,450 0,525 
Х2 Минеральный порошок 23,75 32,50 41,25 
Х3 Суперпластификатор 1,625 2,750 3,875 
Х4 Редеспергируемый полимерный порошок 0,875 1,250 1,625 

В качестве функций отклика приняты полученные в результате проведе-
ния эксперимента характеристики: Y1 — предел прочности при сжатии, МПа; 
Y2 — предел прочности при изгибе, МПа; Y3 — средняя плотность фибро-
гипса, кг/л. 

Ввиду значительного объема проведенных исследований в табл. 2 при-
веден фрагмент плана и полученных результатов исследований. 
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Т а б л и ц а  2  

План эксперимента и результаты исследований (фрагмент) 

№ п/п 
Факторы Отклики 

Х1 Х2 Х3 Х4 Y1 Y2 Y3 
1 0,375 23,75 1,625 0,875 1,60 1,93 1,008 
2 0,525 23,75 1,625 0,875 2,95 2,31 0,972 
3 0,375 41,25 1,625 0,875 4,38 3,37 0,944 
4 0,525 41,25 1,625 0,875 1,08 1,66 0,973 
5 0,375 23,75 3,875 0,875 2,11 1,95 1,190 
6 0,525 23,75 3,875 0,875 2,01 1,95 1,000 
7 0,375 41,25 3,875 0,875 2,56 2,33 0,953 
8 0,525 41,25 3,875 0,875 2,98 2,67 0,947 
9 0,375 23,75 1,625 1,625 2,06 2,23 1,090 

10 0,525 23,75 1,625 1,625 2,60 2,29 1,020 
 
Предварительный анализ полученных результатов исследований пред-

ставлен в виде коробчатых диаграмм на рис. 1. 

 

Рис. 1. Коробчатые диаграммы для полученных результатов исследований 

В таблице 3 приведены числовые значения описательных характеристик 
полученных результатов. 

Т а б л и ц а  3  

Описательные статистики результатов исследований 

Наименование 
Отклики 

Y1 Y2 Y3 
Минимум 0,400 1,220 0,935 
Нижний квартиль 0,820 1,720 0,978 
Медиана 1,600 1,940 1,008 
Среднее 1,758 2,033 1,043 
Верхний квартиль 2,495 2,260 1,106 
Максимум 4,380 3,380 1,196 
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Диаграммы, приведенные на рис. 1, иллюстрируют распределение значе-
ний непрерывных переменных и отражают пять статистических параметров: 
минимум, нижний квартиль (25-й процентиль), медиану (50-й процентиль), 
верхний квартиль (75-й процентиль) и максимум. Помимо этого на диаграм-
мах отображены вероятные выбросы в виде отдельно отстоящих точек (диа-
грамма для функции отклика Y2), значения которых выходят за диапазон ±1,5 
межквартильного размаха, разности верхнего и нижнего квартилей. Сплош-
ная горизонтальная линия на диаграммах указывает на значение, полученное 
для контрольного состава — бездобавочного гипса. 

Как видно из рис. 2, между факторами и откликами в проведенных ис-
следованиях в основном имеет место очень слабая сила связи. Исключение 
составляет сила связи между фактором Х4 и откликом Y1, где отмечена сла-
бая отрицательная сила связи. 

 
Рис. 2. Корреляционная матрица исследованных переменных 

В случаях, когда объем полученных данных ограничен, целесообразно 
использовать непараметрические методы статистического анализа, в частно-
сти плотность распределения одномерной случайной величины. На рисунке 3 
приведены диаграммы ядерной оценки функции плотности исследованных 
функций отклика. В нижней части диаграмм размещен график-щетка, пока-
зывающий реальные значения функций отклика, наложенных на прямую. 
Сплошными вертикальными линиями указаны значения, полученные у кон-
трольного образца. 
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Рис. 3. Диаграммы ядерной оценки функции плотности для исследованных откликов 

Приведенная на рис. 3 диаграмма ядерной функции плотности для пре-
дела прочности при сжатии Y1 представляет собой бимодальное распределе-
ние со смещением в сторону минимальных значений. Диаграмма для функ-
ции отклика Y2 имеет наибольшее сходство с распределением Лапласа, не-
смотря на небольшой пик в области 3,5 МПа. Диаграмма для функции 
отклика Y3 по форме приближается к распределению Лапласа, однако имеет 
более пологую форму кривой средней плотности в областях, превышающих 
1,05 кг/л. Данные, полученные в ходе проведения исследований, позволили 
построить графики влияния и с их помощью оценить значимость факторов и 
взаимодействий. На рисунке 4 приведены диаграммы Парето для исследо-
ванных факторов. 

Гистограммы Парето отображают абсолютное значение влияния факто-
ров, взаимодействий и квадратов. Пунктирной линией указана граница, кото-
рая соответствует табличному значению критерия Стьюдента. Статистически 
значимыми являются факторы, взаимодействия и квадраты факторов, у кото-
рых рассчитанные значения критерия Стьюдента пересекают пунктирную 
линию, т. е. превышают табличные значения. 

Длина каждого столбца пропорциональна значению t-статистики, рас-
считанной для соответствующего эффекта. Любые столбцы, выходящие за 
пределы пунктирной линии, являются статистически значимыми на уровне 
значимости 5 %. 

В случае функции отклика Y1 существует один значительный эффект 
Х4(D), а также значимая взаимосвязь между X1(A) и X2(B). Остальные факто-
ры, взаимодействия и квадраты взаимодействий не являются статистически 
значимыми. Тем не менее в построении уравнения регрессии мы будем учи-
тывать основные факторы для получения иерархической модели. Аналогич-
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ным образом поступим и с функцией отклика Y2. В случае функции отклика 
Y2, когда значимых факторов, взаимодействий и квадратов факторов нет, бу-
дет построена иерархическая модель регрессии. 

  

 

Рис. 4. Оценка влияния факторов по закону Парето  
для функций откликов Y1, Y2, Y3 (сверху вниз) 

Анализ результатов проведенных исследований позволил получить ко-
эффициенты для полинома исследованных функций отклика, которые имеют 
вид: 

Y1 = 12,05 – 40,02X1 + 0,24X2 – 1,85X3 – 2,73X4  0,81X1X2 + ;          (1) 

Y2 = 4,52 – 12,10X1 + 0,08X2 – 0,92X3 + 089X4 + ;         (2) 

Y3 = 0,34 + 3,81X1 + 0,01X2 + 0,21X3 + 0,48X4  5,89X12  0,0005X22 – 

      0,03X32  0,33X42 + ,        (3) 

где  — отклонение наблюдаемых значений от модельных, сумма которых 
для функций отклика Y1, Y2 и Y3 равна 0,86, 0,55 и 0,07 соответственно. 

В формуле (3) имеются два члена с очень низкими коэффициентами, ко-
торые можно не учитывать, однако они не удалены из формулы потому, что 
являются значимыми. 

Предварительную оценку адекватности моделей, полученных в результа-
те исследований, можно произвести с использованием коэффициента детер-
минации R2. Коэффициент детерминации для функций отклика Y1, Y2 и Y3 
составляет 75,18, 61,58 и 71,03 % соответственно, поэтому для функций от-
клика Y1 и Y3 характер связи можно оценить как высокий, так как изменение 
этого показателя у фиброгипса на 75,18 и 71,03 % зависит от исследованных 
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факторов, а на долю других факторов приходится только 24,82 и 28,97 % из-
менения этого показателя. Для функции отклика Y2 характер связи можно 
оценить как умеренный, так как на долю неисследованных факторов прихо-
дится 38,42 %.  

Как видно из формул, приведенных выше, наибольшее влияние на ис-
следованные отклики оказывают следующие факторы: Х1, Х3 и Х4. Влияние 
фактора Х2 — инертной добавки — для всех откликов незначительно.  

Для каждой из функций отклика построим контурные графики и графики 
поверхностей. Из всех возможных вариантов в качестве примера приведем 
графики зависимости функции отклика от факторов Х1 (расход фибры) и Х2 
(расход минерального наполнителя) при постоянном значении фактора Х3 
(расход суперпластификатора), равном 2,75 %, и постоянном значении фак-
тора Х4 (расход редеспергируемого полимерного порошка), равном 1,25 %. 

Как видно из рис. 5, максимальный предел прочности при сжатии можно 
получить в случае, если величина фактора Х1 будет стремиться к максимуму, 
а величина фактора Х2 будет находиться в зоне минимальных значений. 
Форму такой поверхности можно обозначить как «нисходящий гребень», так 
как минимальные значения предела прочности при сжатии будут характерны 
для диагонали, проходящей от минимальных значений факторов Х1 и Х2 до 
их максимальных значений.  

 

Рис. 5. График поверхности для функции отклика Y1 

График, приведенный на рис. 6, внешне схож с графиком, приведенным 
на рис. 5, по форме, однако различен по числовым значениям. Для отклика 
Y2, так же как и для отклика Y1, максимальные значения получены при мак-
симальных величинах фактора Х1 и минимальных величинах фактора Х2. 
Форму данной поверхности можно обозначить как выпуклую в двух плоско-
стях. Она позволяет наглядно отобразить минимальные и максимальные зна-
чения изучаемого отклика. 

График, приведенный на рис. 7, имеет форму «перевернутой чаши». 
Анализ графиков целесообразно проводить совместно с графиками, приве-
денными на рис. 5 и 6. Наибольшие значения плотности фиброгипсового ма-
териала соответствуют расходу Х1 в интервале 0,39…0,42 % и расходу Х2 в 
интервале 27…29 %. Данные интервалы на рис. 5 и 6 соответствуют мини-
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мальным значениям предела прочности фиброгипса при сжатии и изгибе. 
При расходе фактора Х2 в интервале 15…20 % и расходе фактора Х1, близ-
ком к верхней границе и превышающем верхнюю границу, средняя плот-
ность фиброгипса значительно уменьшается, однако при этом наблюдается 
рост предела прочности при сжатии и изгибе. Подобный результат можно 
получить и при расходе фактора Х2 37 % и более и расходе фактора Х1 0,4 % 
и менее.  

 

Рис. 6. График поверхности для функции отклика Y2 

 

Рис. 7. График поверхности для функции отклика Y3 

Проведена оптимизация состава комплексной добавки для получения 
максимальной прочности фиброгипса при сжатии. Максимальный предел 
прочности при сжатии, который возможно получить, используя имеющиеся 
материалы и полученное уравнение регрессии, составляет 10,51 МПа. При 
этом расход полипропиленовой фибры будет составлять 0,3 %, инертной до-
бавки — 50,0 %, суперпластификатора — 0,5 % и редеспергируемого поли-
мерного порошка — 0,53 %. 

По результатам проведенных исследований можно сделать следующие 
выводы: 

1. Разработанная комплексная модифицирующая добавка позволяет по-
лучить фиброгипс, сопоставимый по прочности с исходным гипсовым вяжу-
щим, заместив тонкомолотой инертной добавкой часть вяжущего вещества. 
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2. Анализ полученных результатов исследований позволил получить 
уравнения регрессии, описывающие зависимости функций отклика от факто-
ров и их взаимодействий для фиброгипса. Подтверждена значимость и адек-
ватность полученных моделей. 

3. Установлено, что дисперсное армирование оказывает положительное 
влияние на физико-механические свойства фиброгипса. 

4. Проведена оптимизация фиброгипса по прочности и установлен состав 
комплексной добавки, позволяющий получить максимальную прочность 
фиброгипса при сжатии. 
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Talgat K. Akchurin, Petr E. Sokolov, Vladimir G. Polyakov, Oleg V. Dushko,  
Vladislav V. Lupinogin 

Volgograd State Technical University  

DEVELOPMENT OF COMPOSITION AND ANALYSIS  
OF THE BASIC PROPERTIES OF FIBROGYPSUM 

The article presents the results of research aimed at developing fibrogypsum using gypsum 
binder and a complex modifying additive. The main condition for obtaining fibrogypsum was to re-
duce the consumption of the binder through the use of finely ground inert mineral powder, while 
maintaining the strength characteristics of the original gypsum binder. A preliminary analysis of the 
results of the studies made it possible to obtain their descriptive statistics, with the help of which the 
influence and degree of influence of factors on the studied responses was established. Processing of 
research results made it possible to obtain the dependence of the main physical and mechanical prop-
erties of fibrogypsum on the studied factors. The composition of the complex additive was optimized 
to obtain maximum strength of fiber gypsum. The obtained research results make it possible to obtain 
fiber gypsum with specified physical and mechanical properties, provided that the consumption of 
gypsum binder is reduced. 

K e y  w o r d s: gypsum binder, complex additive, fibrogypsum, properties, experimental plan-
ning, regression equations. 
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