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Исследована кинетика набора прочности гидратированного фосфогипса. В качестве вяжущих рассмотрено два типа 

очищенного фосфогипса с преимущественным содержанием β- и α-модификаций полугидрата сульфата кальция соответ-
ственно. На их основе изготовили также образцы с добавлением полипропиленовой фибры. Измерения плотности матери-
алов, их прочности при сжатии и изгибе проводили в течение трех месяцев. Исследование показало, что наиболее интен-
сивное испарение воды из образцов происходит к седьмым суткам для обоих типов фосфогипса. В результате испытаний 
на прочность в возрасте двух часов установлено, что β-модификации соответствует марка Г-2, а α-модификации – марка Г-
10. Для обоих типов фосфогипса характерно нарастание прочности к 60-м и 90-м суткам для β- и α-модификаций соответ-
ственно. Прирост прочности на сжатие для β-модификации составил 384 % по сравнению с прочностью в возрасте двух 
часов, а для α-модификации – 99 %. 

Ключевые слова: фосфогипс, фосфорные примеси, твердение, плотность, пористость, прочность, кинетика 
набора прочности.   
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The strength development kinetics of hydrated phosphogypsum was investigated. Two types of phosphogypsum with mainly 

content of β- and α-hemihydrate, respectively, were examined. Samples with the addition of polypropylene fiber were also pro-
duced. Determinations of material density, compressive strength, and flexural strength were conducted over a period of 3 months. 
Density measurements of the samples showed that the most intensive evaporation of water occurs on the 7th day for both types 
of phosphogypsum. Strength tests at 2 hours of age indicated that the β-hemihydrate corresponds to grade G-2, while the α-hem-
ihydrate corresponds to grade G-10. The study of strength development kinetics revealed that for both types of phosphogypsum, 
strength increases up to 60 and 90 days for β- and α-hemihydrate, respectively. The increase in compressive strength for β-hemi-
hydrate amounted to 384 % compared to the strength at 2 hours of age, while for α-hemihydrate, the increase was 99 %. 

Keywords: phosphogypsum, phosphorus impurities, hardening, density, porosity, strength, time-dependent strength development. 
 

Введение 
При производстве строительных материалов ши-

роко используются различные формы безводного  
и водного сульфата кальция, такие как ангидрит, бас-
санит и гипс. Гипс (CaSO4·2H2O) является неотъемле-
мой составляющей портландцемента, а различные 
формы ангидрита (CaSO4) и бассанита (CaSO4·0.5H2O) 
активно применяют при производстве штукатурных 
смесей и гипсокартонных листов [1–4]. В то же время 
существует значительная экологическая проблема, 
связанная с накоплением огромных объемов гипсо-
содержащих отходов (фосфогипса), являющихся по-
бочным продуктом переработки фосфоритов в мине-
ральные удобрения [5, 6]. Накопление фосфогипса 
(ФГ) в мировом масштабе является значительным  
и оценивается в 100–300 млн т ежегодно [7]. Прогно-
зируется, что к 2050 г. его общий объем может до-
стичь 11 млрд т [8]. В Российской Федерации объемы 
накопленного неочищенного ФГ также существенны 
и продолжают увеличиваться, что создает серьезную 
угрозу экологической устойчивости. В связи с этим 
актуальной задачей является поиск эффективных 
способов утилизации фосфогипса. Одним из наибо-
лее перспективных считается использование ФГ  
в строительных материалах [9–11].  

Широкому применению фосфогипса препят-
ствуют следующие факторы: нестабильность хими-
ческого и фазового состава получаемого минераль-
ного вяжущего [12]; наличие примесей, в первую 
очередь соединений фосфора [13]; потенциально 
высокая активность радионуклидов [11]. Однако 
современные технологии очистки ФГ постоянно со-
вершенствуются, что позволяет получать материал 
с минимальным содержанием примесей и приемле-
мым уровнем радиоактивности. Так, в Китайской 
Народной Республике за последние 10 лет доля пе-
рерабатываемого фосфогипса возросла с 20 до 45 % 
[14, 15]. Это открывает перспективы для широкого 
использования очищенного ФГ в производстве раз-
личных строительных материалов. 

Библиометрические исследования [11, 16] свиде-
тельствуют о резком росте научного интереса к ути-
лизации фосфогипса: за последние 20 лет число соот-
ветствующих публикаций возросло более чем в де-
сять раз. При этом большинство работ посвящено во-
просам очистки ФГ от примесей и его применению  

в строительной отрасли. Интерес к этой проблема-
тике растет и в Российской Федерации [17]. Однако 
сведения о кинетике набора прочности очищенного 
фосфогипса в литературе отсутствуют, хотя такие 
исследования различных вяжущих дают важную ин-
формацию о формировании минеральных фаз и 
структуре материала в процессе твердения [18, 19]. 

В настоящей работе исследована кинетика 
набора прочности образцов из очищенного ФГ. По-
лученные данные необходимы для оценки ста-
бильности физико-механических характеристик 
фосфогипса во времени при эксплуатации изделий 
в нормальных условиях. В ходе работы на разных 
стадиях твердения определяли среднюю плот-
ность, прочность при сжатии и изгиб образцов 
двух типов затвердевшего ФГ, а также для сравне-
ния коммерческого гипса. 

Материалы и методы 
В качестве минерального вяжущего использо-

вали отход производства фосфорных удобрений 
завода АО «ВМУ», предварительно подвергнутый 
комплексной очистке. После очистки применяли 
известные методы варки для получения в его со-
ставе преимущественно β- или α-модификации по-
лугидрата сульфата кальция (β- и α-ФГ). Известно, 
что β-полугидрат имеет рыхлый и пористый габи-
тус, то есть кристаллиты в образце β-ФГ должны 
быть мелкими, дефектными и пористыми. В то же 
время α-полугидрат характеризуется плотным  
и компактным габитусом, то есть кристаллиты в 
образце α-ФГ должны быть крупными, призмати-
ческими и плотными. Исследование проб β- и α-мо-
дификации полугидрата сульфата кальция с помо-
щью оптической микроскопии подтверждает эти 
особенности (рис. 1).  

Результаты физико-химических исследований 
проб β-ФГ показали, что после отмывания в нем 
по-прежнему остаются так называемые P-примеси 
(соединения фосфора, например, CaHPO4∙2H2O, 
H3PO4, H3PO4−, HPO42−) в количестве 1–2 % [20]. Неко-
торые из этих примесей в виде анион-радикалов 
можно также выявлять с помощью электронного па-
рамагнитного резонанса [21], что, возможно, позво-
лит повысить точность определения их содержания. 
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Рис. 1. Фотографии кристаллитов образцов ФГ: а − β-ФГ; б − α-ФГ (иллюстрация авторов) 
Fig. 1. Images of the phosphogypsum crystals: a − β-PG; b − α-PG (illustration by the authors) 

 

Удельную поверхность проб фосфогипса и ком-
мерческого гипса определяли на приборе ПСХ-10.  
В результате измерений удельная поверхность вяжу-
щего β-ФГ составила 8276 см²/г, а α-ФГ – 3659 см²/г. 
Полученные значения подтверждают, что в β-ФГ 
преимущественно содержатся кристаллиты β-полу-
гидрата, обладающие большей удельной поверхно-
стью, а в α-ФГ – кристаллиты α-полугидрата, облада-
ющие меньшей удельной поверхностью. Значение 
удельной поверхности коммерческого гипса (КГ) со-
ставило 6098 см²/г, что указывает на преимуще-
ственное содержание α-полугидрата в его составе. 

Для исследования влияния дисперсного армиро-
вания на процессы структурообразования вяжущих 
были изготовлены образцы α-модификация полугид-
рата сульфата кальция и КГ с добавлением полипро-
пиленовой фибры длиной 6 мм в количестве 0,47 %  
от массы вяжущего. Образцы, содержащие фибру, обо-
значали индексом «ф» (α-ФГф и КГф). 

Водогипсовое отношение (В/Г) для каждого 
типа вяжущего подбирали исходя из условия обес-
печения расплыва гипсового теста диаметром  
180 ± 5 мм согласно ГОСТ 23789-2018 «Вяжущие 
гипсовые. Методы испытаний». В результате зна-
чения В/Г составили 0,41; 0,34 и 0,39 для неарми-
рованных вяжущих β-ФГ, α-ФГ и КГ, а для образцов 
с дисперсным армированием – 0,34 и 0,39  
для α-ФГф и КГф соответственно. 

Начало и конец схватывания затворенных во-
дой минеральных вяжущих определяли с помо-
щью прибора Вика согласно ГОСТ 23789-2018. 
Начало схватывания для неармированных вяжу-
щих β-ФГ, α-ФГ и КГ составило 8, 12 и 6 мин. соот-
ветственно, а конец – 12, 22 и 8 мин. Добавление 
фибры в состав образцов α-ФГф способствует со-
кращению сроков схватывания: начало схватыва-
ния – 9 мин., а конец – 14 мин. Введение фибры  
в коммерческий гипс (КГф) не привело к сокраще-
нию сроков схватывания (начало – 6 мин., конец – 
8 мин.). Согласно ГОСТ 125-2018 «Вяжущие гипсо-
вые. Технические условия», коммерческий гипс 
(КГ и КГф) можно отнести к нормально твердею-
щим вяжущим, образцы же ФГ (β-ФГ, α-ФГ и α-ФГф) – 
к медленно твердеющим вяжущим. Медленное схва-
тывание фосфогипса обусловлено наличием P-при-
месей. Однако добавление фибры в небольшом ко-
личестве способствует интенсификации процесса 
схватывания теста на основе ФГ. 

После определения водогипсового отношения и 
сроков схватывания были изготовлены образцы-

балочки размером 40 × 40 × 160 мм³ для последую-
щих испытаний на изгиб и сжатие, а также для опре-
деления средней плотности материалов. Испыта-
ния проводили в следующие сроки: 2 ч, 1, 3, 7, 14, 28, 
45, 60 и 90 сут. Все методики изготовления и испы-
таний образцов соответствовали ГОСТ 23789-2018. 
Образцы хранили в нормальных условиях. 

Результаты и обсуждения 
Зависимость средней плотности образцов β-ФГ 

от времени представлена на рисунке 2. Плотность 
образцов β-ФГ через 2 ч после затворения составляет 
1773 кг/м³. С течением времени плотность затвер-
девшего ФГ снижается. Наибольшее снижение плот-
ности (с 1707 до 1563 кг/м³) наблюдается в период  
с первых по седьмые сутки, что связано с интенсив-
ным испарением избыточной воды затворения. Как 
известно, для полной гидратации полугидрата суль-
фата кальция необходимо 18,6 % воды от массы вя-
жущего [1]. В данном исследовании количество воды 
было больше для обеспечения заданного расплыва 
теста согласно ГОСТ 23789-2018. После семи суток 
плотность образцов продолжает снижаться за счет 
дальнейшего испарения избыточной воды, но менее 
интенсивно. К 90-м сут. средняя плотность β-ФГ со-
ставляет 1496 кг/м³. 

Для образцов α-ФГ и α-ФГф значения плотно-
сти через два часа составили 1876 и 1868 кг/м³ со-
ответственно. Плотность образцов КГ и КГф – 1892 
и 1930 кг/м³ (рис. 3). Наиболее интенсивное испа-
рение избыточной воды затворения как для образ-
цов ФГ (α-ФГ и α-ФГф), так и для коммерческого 
гипса (КГ и КГф), наблюдается к седьмым суткам.  
В отличие от образцов β-ФГ, для обоих типов матери-
алов после семи суток дальнейшего заметного испа-
рения воды не происходит. К 90-м сут. плотность об-
разцов α-ФГ и α-ФГф составила 1645 и 1698 кг/м³ со-
ответственно, а для КГ и КГф – 1598 и 1572 кг/м³. Бо-
лее низкая плотность образцов КГ и КГф связана  
с большим водогипсовым отношением, что приво-
дит к формированию материала с более высокой 
пористостью. Следует также отметить, что у образ-
цов с фиброй (α-ФГф и КГф) наблюдаются более 
значительные колебания плотности в период с 7-х 
по 45-е сут. Возможным объяснением этому может 
служить неравномерный транспорт воды при ее ис-
парении в зонах контакта фибры с гипсовой матри-
цей, где пористость отличается от пористости объ-
емной матрицы без фибры. 

Испытания образцов β-ФГ на прочность при сжа-
тии и изгибе в возрасте двух часов показали, что 
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марка материала по ГОСТ 125-2018 соответствует  
Г-2 (табл.). Таким образом, β-модификация фосфо-
гипса относится к низкомарочному гипсовому вя-
жущему. Низкая прочность вяжущего в возрасте 
двух часов объясняется наличием P-примесей, кото-
рые замедляют процессы схватывания, гидратации 
и твердения гипсовых вяжущих [1]. 

 

 
Рис. 2. Изменение во времени средней плотности  

затвердевших образцов из β-модификации вяжущего  
(иллюстрация авторов) 

Fig. 2. Time depending of the density  
of hydrated β-hemihydrate specimens  

(illustration by the authors) 
    

 
Рис. 3. Изменение во времени средней плотности  

затвердевших образцов из α-модификации вяжущего 
(иллюстрация авторов) 

Fig. 3. Time depending of the density  
of hydrated α-hemihydrate specimens  

(illustration by the authors) 
 

Таблица 
Результаты прочности образцов  

в возрасте двух часов 
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1 2 3 4 5 
2 β-ФГ 4.9 1.3 Г-2 
3 α-ФГ 16.8 4.8 Г-10 
4 α-ФГф 17.9 4.8 Г-10 
5 КГ 15.0 5.5 Г-13 
6 КГф 14.0 5.4 Г-10 
 

С течением времени наблюдается прирост 
прочности образцов β-ФГ (рис. 4). При этом можно 

выделить два этапа набора прочности: первый – 
наиболее интенсивное увеличение при сжатии  
и изгибе в период с первых по седьмые сутки; вто-
рой – менее интенсивный рост при изгибе с 7-х  
по 60-е сут., но столь же интенсивное увеличение 
прочности при сжатии. Как было указано выше,  
с первых по седьмые сутки наблюдается наиболее 
интенсивное испарение свободной воды. Это спо-
собствует высыханию материала и выделению 
двугидрата сульфата кальция, что и приводит к ро-
сту его прочности. В то же время интенсивное ис-
парение избыточной воды способствует формиро-
ванию макропористости, которая особенно сильно 
влияет на прочность при изгибе. Упрочнению ма-
териала также способствует процесс срастания 
контактов сформировавшихся кристаллитов дву-
гидрата сульфата кальция, который протекает  
в течение длительного времени [1]. Поэтому  
на втором этапе набора прочности (с 7-х по 60-е 
сут.) интенсивный рост прочности при сжатии 
обусловлен в основном развитием кристаллизаци-
онных контактов. Отсутствие значительного роста 
прочности при изгибе объясняется уже сформиро-
ванной на первом этапе макропористостью мате-
риала. К 90-м сут. прочностные характеристики 
материала примерно такие же, как и к 60-м суткам, 
что указывает на завершение процесса высыхания  
и окончательное формирование его кристалличе-
ской структуры. 

 

 
Рис. 4. Изменение во времени прочностей  

при изгибе и сжатии затвердевших образцов β-ФГ  
(иллюстрация авторов) 

Fig. 4. Time depending of the bending and compressive 
strengths of hydrated β-FG specimens  

(illustration by the authors) 
 

Для обоих типов образцов α-ФГ и α-ФГф марка вя-
жущего составила Г-10. У коммерческого гипса 
марки составили Г-13 и Г-10 для КГ и КГф (табл.). Та-
ким образом, введение полипропиленовой фибры  
не приводит к повышению марки α-ФГ, а в случае 
коммерческого гипса даже снижает ее. 

В отличие от β-модификации ФГ, для образцов  
с преимущественным содержанием α-полугидрата 
наблюдается интенсивный прирост прочности  
при изгибе и сжатии до 14-х сут. (рис. 5 и 6). Этот пе-
риод также связан с наиболее активным испарением 
воды и высыханием материалов. После 14-и суток 
как для образцов α-ФГ, так и для КГ прироста проч-
ности при изгибе не наблюдается, что указывает  
на завершение формирования их макропористой 
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структуры. Ответственность макропористости за пре-
кращение роста прочности при изгибе была отмечена 
для образцов из цементно-песчаных растворов [19]. 

 

 
Рис. 5. Изменение во времени прочности при изгибе  

затвердевших образцов из α-модификации вяжущего 
(иллюстрация авторов) 

Fig. 5. Time depending of the bending strength of hydrated  
α-hemihydrate specimens (illustration by the authors) 

 

 
Рис. 6. Изменение во времени прочности при сжатии  
затвердевших образцов из α-модификации вяжущего 

(иллюстрация авторов) 
Fig. 6. Time depending of the compressive strength  

of hydrated α-hemihydrate specimens  
(illustration by the authors) 

 

После 14 сут. заметного прироста прочности при 
сжатии для образцов из коммерческого гипса не 
наблюдается, и к 90-м сут. прочность составляет 
26,6 и 22,7 МПа для КГ и КГф соответственно (рис. 6). 
В то же время для образцов на основе α-полугидрата 
фосфогипса – значительный прирост прочности по-
сле 60-х сут., к 90-м сут. прочность образцов дости-
гает 33,3 и 35,2 МПа для α-ФГ и α-ФГф. Вероятно, этот 
прирост прочности к 90-м сут. обусловлен более мед-
ленным формированием кристаллизационных кон-
тактов в α-ФГ из-за наличия P-примесей. 

Выводы 
Исследование изменения плотности во времени 

показало, что наиболее интенсивное снижение его 

у образцов фосфогипса наблюдается в течение пер-
вых семи суток после затворения водой. Для образ-
цов β-ФГ доля снижения плотности в течение се-
мими суток составляет 76 %, для α-ФГ – 79 %, а для 
образцов с фиброй α-ФГф – 99 %. Таким образом, 
наиболее интенсивное испарение свободной воды 
происходит в течение первой недели после затворе-
ния для всех типов вяжущих. Введение полипропи-
леновой фибры в α-модификации ФГ влияет на про-
цессы испарения воды и высыхания образцов. 

Испытания образцов на прочность в возрасте 
двух часов после затворения водой показали, что вя-
жущему β-ФГ соответствует марка Г-2. Следова-
тельно, это вяжущее является низкомарочным, что 
объясняется медленным твердением из-за наличия 
фосфорных примесей. Вяжущим α-ФГ и α-ФГф соот-
ветствует марка Г-10. Дисперсное армирование по-
липропиленовой фиброй длиной 6 мм и концентра-
цией 0,47 % от массы вяжущего не позволяет повы-
сить его марку по прочности. 

Исследование кинетики набора прочности пока-
зало, что для образцов β-модификации фосфогипса 
характерно двухэтапное увеличение прочности, про-
должающееся до 60-х сут. Наибольший прирост 
прочности при сжатии и изгибе наблюдается в пе-
риод с первых по седьмые сутки за счет испарения 
избыточной воды затворения. На втором этапе (с 7-х 
по 60-е сут.) прирост прочности при сжатии также 
остается значительным, что объясняется продолжи-
тельным формированием кристаллической струк-
туры материала. В результате прирост прочности 
при сжатии к 60-м сут. составил 384 %, по сравнению 
с прочностью в возрасте двух часов. 

Для образцов α-модификации ФГ с фиброй и без 
нее также наблюдается двухэтапный набор прочно-
сти: в период с 1-х по 14-е сут. – интенсивный рост 
прочности при изгибе и сжатии; с 14-х по 90-е сут. – 
при сжатии. Эти этапы твердения также характери-
зуются интенсивным испарением воды, формирова-
нием макропористости и достаточно длительным 
формированием кристаллической структуры из-за 
наличия фосфорных примесей в вяжущем. Прирост 
прочности при сжатии к 90-м сут. составил 99 %,  
по сравнению с прочностью в возрасте двух часов. 

В результате исследования кинетики набора 
прочности различных типов очищенного фосфо-
гипса обнаружено отсутствие заметных спадов 
прочности. Это свидетельствует об отсутствии зна-
чительных внутренних напряжений, которые могут 
возникать при длительном твердении гипсовых вя-
жущих [22]. Таким образом, использование очищен-
ного ФГ для производства строительных материа-
лов и изделий является целесообразным и перспек-
тивным направлением.
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Анализ практического опыта восстановления зданий и сооружений в Мариуполе показал важность формирова-

ния строительного комплекса города для производства масштабных строительных работ. В начальный период осу-
ществляется экстренное восстановление объектов жизнеобеспечения, в основной формируется строительный ком-
плекс, в нормальный – строительный комплекс формируется с учетом стратегии развития города. Научная проблема 
заключается в выборе эффективной технологии производства работ, на основе которой складывается строительный 
комплекс. На основе многокритериальной экспертной оценки установлено, что применение монолитных технологий 
остается приоритетным. Стоимость монолитного строительства ниже в связи с наличием местных материалов (песка 
и щебня) и благоприятного климата в Мариуполе. Сборное строительство возможно только с использованием ком-
плектующих из соседних регионов, что увеличивает стоимость по сравнению с монолитными технологиями с исполь-
зованием местных материалов.  

Ключевые слова: масштабная реконструкция, техническое состояние, объемы работ, ресурсное обеспечение, концеп-
ция, строительный комплекс, сравнение технологий, монолитное строительство, местные материалы. 
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