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Аннотация: Предложены и исследованы составы компо-

зитных материалов на основе мелкозернистых бетонов с ис-
пользованием утилизированных фосфогипсовых отходов. Пока-
зано, что введение фосфогипса определенной концентрации по-
вышает эксплуатационные характеристики мелкозернистых бе-
тонов (долговечность, сопротивление тепловому расширению) в 
широком диапазоне нагрузок и температур. 

 
 
 
Актуальной мировой проблемой является разработка ресурсосбере-

гающих и безотходных технологий. Проблемы утилизации отходов про-
мышленности являются основной задачей современного строительного 
материаловедения. Находящиеся в отвалах отходы производства и строи-
тельный мусор зачастую пригодны для повторного использования в каче-
стве активных или пассивных добавок в новые материалы. В связи с этим 
нами было принято решение использовать бой стекла и фосфогипсовые 
отходы производства минеральных удобрений в качестве компонентов 
мелкозернистого бетона.  

Бой стекла и фосфогипс (ФГ) являются многотоннажными и весьма 
обременительными отходами. Так, при производстве 1 т минеральных 
удобрений по дигидратной схеме экстракции фосфорной кислоты образу-
ется до 4,5 т фосфогипсовых отходов, состоящих более чем на 90 % из 
двуводного гипса. Накопленные запасы отходов в России превысили 
200 млн т, ежегодно они увеличиваются более чем на 10 млн т [1]. Также 
ежегодно в России образуется около 0,5 млн т стекольных отходов, – пре-
имущественно боя бутылок [2]. 

В мире, в том числе и в России, проведен большой комплекс работ по 
изучению свойств ФГ, технологий его переработки и направлений его  
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использования в народном хозяйстве. Уровень использования ФГ в про-
шлые годы достигал порядка 2,5 млн т/год, то есть более 10 % годового вы-
хода. Однако в настоящее время, из-за дороговизны энергоносителей, 
транспортных перевозок, сокращения объема строительства, потребление 
ФГ снизилось практически до 0,5 %, это обосновано еще и тем, что Россия 
входит в число стран-лидеров по запасам природного гипса и ангидрита [3].  

В Тамбовской области отвалы ФГ ОАО «Уваровский химический за-
вод» (г. Уварово) занимают площадь более 7 км2, ФГ, находящийся в от-
валах, не используется. Известны работы исследователей по вовлечению 
ФГ в строительство, но эти работы немногочисленны, и в них описано ис-
пользование вяжущих, полученных при обжиге ФГ. Как правило, для того 
чтобы подвергнуть обжигу ФГ, необходимо его отмыть от примесей. Этот 
путь далеко не экономичен, но наиболее распространен. Мы же поставили 
своей целью разработать материалы без дополнительной подготовки ФГ, 
то есть использовать тот материал, который находится в отвалах химиче-
ского завода. 

Фосфогипс, отобранный с отвала ОАО «Уваровский химический за-
вод», представляет собой бело-серую, рыхлую массу влажностью от 15 до 
30 % и слабой реакцией, соответствующей 0,03 N раствору кислоты 
(pH 4). По дисперсности ФГ подобен пылеватому песку, в гранулометри-
ческом составе которого преобладают частицы крупной пыли (частицы 
размером 0,05…0,01 мм). 

Нами проведены испытания кратковременных и длительных прочно-
стных свойств композитных материалов на основе мелкозернистого бето-
на с заполнителем из ФГ, в сочетании с песком в различных процентных 
соотношениях по массе ФГ:П, в качестве вяжущего для изготовления бе-
тона использовался портландцемент. Изучено процентное влияние содер-
жания по массе ФГ в заполнителе мелкозернистого бетона на его прочно-
стные качества. Эффективное содержание ФГ в мелкозернистом бетоне по 
массе – не более 70 % от массы заполнителя.  

По результатам исследований рекомендовано использовать в качестве 
заполнителя мелкозернистого бетона ФГ в сочетании с песком средней 
крупности в соотношении 1:1. Для повышения прочности в состав мелко-
зернистого бетона вводили отходы оконного стекла. Стекло предвари-
тельно дробилось и распределялось по фракциям путем просеивания через 
набор сит. По результатам исследований оптимальным составом являются 
образцы с содержанием по массе 33 % от фосфогипсо-песчаной (ФГ-П) 
составляющей и боя стекла с размерами зерен 0,63 мм [1]. 

Новым направлением в технологии мелкозернистых бетонов является 
дисперсное армирование [4, 5]. В качестве дисперсного армирования нами 
было решено применять стеклянные волокна марки ЕС13-840-ПА-6. Такое 
армирование позволяет создавать и эксплуатировать несущие конструкции 
в условиях высокоагрессивной среды и при значительной нагрузке, а также 
создавать конструкции новых форм для особых условий эксплуатации [5]. 

Армирование бетона стекловолокном представляет собой дисперсное 
армирование, которое равномерно распределено по объему образцов в ви-
де отрезков волокон. Для выбора оптимального состава изготавливали об-
разцы с содержанием 0, 5, 10, 15, 20, 25 % стекловолокна ЕС13-840-ПА6 
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по массе. По результатам исследования оптимальным составом являются 
образцы с содержанием по массе 15 % стекловолокна марки  
ЕС13-840-ПА-6. 

Длительные испытания проводили в режиме заданных постоянных 
напряжений σ и температур Т (18, 40, 80 °С), фиксируя время от момента 
нагружения до разрушения образца τ. 

При длительных испытаниях в режиме заданных постоянных напря-
жений и температур экспериментальные результаты обрабатывали в коор-
динатах lgτ–σ при указанных температурах. Полученные зависимости 
представляют собой семейства веерообразных прямых (рис. 1) и описыва-
ются уравнением [6, 7] 
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где τm, U0, γ и Tm – физические константы; τm – период колебания кинети-
ческих единиц; U0 – максимальная энергия активации разрушения; γ – 
структурно-механическая константа; Тm – предельная температура суще-
ствования твердого тела; R – универсальная газовая постоянная; σ – на-
пряжение; Т – температура; τ – долговечность (время до разрушения). 

Величины констант определяли графоаналитическим способом  
(см. рис. 1). Их значения представлены в табл. 1. Для классического мел-
козернистого бетона (заполнитель песок) величина смещения температуры 
полюса близка 0, то есть закономерности разрушения мелкозернистого  
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Рис. 1. Зависимости времени до разрушения образца от напряжения (а), обратной тем-
пературы (б) и эффективной энергии активации от напряжения (в) при центральном 
сжатии бетонного композита с фосфогипсо-песчаным заполнителем Ц:ФГ-П = 1:3;  
В/Ц = 0,5: а – T, °С: 1 – 10; 2 – 40; 3 – 80; б – σ, МПа: 1 – 2,5; 2 – 3,5; 3 – 4,5
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Таблица 1 
 

Значения физических констант уравнения (1) 
для бетонных композитов различного состава 

 

Состав Вид  
нагружения 

U0, 
кДж/моль 

Tm, K lgτm 
γ,  

кДж/(моль·МПа) 

Ц:ФГ-П = 1:3; 
В/Ц = 0,5 

Центральное 
сжатие 

87 806,45 –0,36 16,73 

Ц:ФГ-П = 1:3; 
В/Ц = 0,5; 
33 % стекла с 
размером  
частиц 0,63 мм 

67,8 2590,67 –0,5 7,60 

Ц:ФГ-П = 1:3; 
В/Ц = 0,5; 
15 % стеклово-
локна Поперечный 

изгиб 

84 900,9 –1,48 17,46 

Ц:ФГ-П = 1:3; 
В/Ц = 0,5; 
33 % стекла с 
размером  
частиц 0,63 мм 

69,8 3067,48 –1,46 12,22 

 
бетона описываются уравнением С.Н. Журкова в чистом виде [6, 7], для 
мелкозернистого бетона с использованием утилизируемых фосфогипсо-
вых отходов и отходов боя стекла по формуле (1). 

Подставив величины констант в формулу (1), можно рассчитать дол-
говечность бетонных композитов с фосфогипсо-песчанным заполнителем 
при сжатии и поперечном изгибе в широком диапазоне основных эксплуа-
тационных параметров – температур и нагрузок. 

При воздействии повышенных температур происходит изменение 
размеров бетона, вызывающее в материале значительные термические на-
пряжения. В связи с этим возникает необходимость изучения поведения 
материала в свободном состоянии при нагревании с заданной скоростью. 

Исследования проводили в линейном дилатометре на образцах бетона 
при определенной скорости нагрева. 

В табл. 2 представлены коэффициенты термического расширения для 
бетонов различных составов. 

 

Таблица 2  
 

Значения коэффициента термического расширения  
для бетонных композитов различного состава 

 

Состав бетона α·10–4, °С–1 
Ц:ФГ-П = 1:3; В/Ц = 0,5 14,1 
Ц:ФГ-П = 1:3; В/Ц = 0,5; 15 % стекловолокна 15,7 
Ц:ФГ-П = 1:3; В/Ц = 0,5; 33 % стекла с размером частиц 
0,63 мм 18,2 
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По результатам проведенных исследований рекомендованы различ-
ные составы композитных материалов на основе мелкозернистых бетонов 
с использованием утилизируемых фосфогипсовых отходов, боя стекла в 
качестве компонентов заполнителя бетона, дисперсным армированием 
стекловолокном, плотностью 1350…1750 кг/м3, морозостойкостью 
F35…F75 [1, 8, 9]. 
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Abstract: The paper proposes and studies the composition of 
composite materials based on fine grain concrete using utilized 
phosphogypsum waste; it is shown that introduction of 
phosphogypsum of certain concentration improves the working 
characteristics of fine grain concrete (durability, heat expansion 
resistance) in a wide range of load and temperature. 
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