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Для гипсовых материалов и изделий нового поколе-
ния, используемых в современных технологиях, напри-
мер при производстве 3D панелей для организации инте-
рьеров, проектирование сырьевых смесей приобретает 
первостепенное значение, поскольку именно оно опреде-
ляет в дальнейшем высокое качество изделий, геометри-
ческую точность, разнообразие текстур, обеспечивающих 
неповторимую архитектурную выразительность, и высо-
кие эксплуатационные характеристики материала [1–6].

Упрочнение гипсового камня, модифицированного 
сульфатными и сульфоалюминатными добавками (мо-
дификаторами), может привести к образованию эттрин-
гита и, как следствие, к самоармированию гипсовой  
матрицы.

Однако свойства композита определяются также и 
свойствами самой твердеющей гипсовой матрицы [3].

Для формирования максимального количества кри-
сталлизационных контактов в системе на основе полу-
водного гипса необходимо, как и в случае негидратаци-
онного твердения, сочетание зерен полугидрата различ-
ного размера в твердеющей системе. Такие сочетания 
могут в процессе направленного роста кристаллов ди- 
гидрата приводить к повышению прочности гипсовой 
матрицы [7, 8].

Следовательно, высокая прочность получаемого ма-
териала может обеспечиваться увеличением числа кри-
сталлизационных контактов, что в свою очередь требует 
подбора оптимального гранулометрического состава 
вяжущего.

Выстраивание структуры гипсового материала путем 
направленного управления процессами, в том числе 

растворения, кристаллизации, перекристаллизации и 
др., позволяет предопределять свойства получаемых 
композиций.

Подбор гранулометрического состава необходимо 
осуществлять из условия получения максимального 
количества контактов с учетом наиболее плотной упа-
ковки частиц в составе полидисперсных сыпучих си-
стем с точки зрения определения наилучшей модели 
упаковки бинарных систем с непрерывным зерновым 
составом в границах применимости физических зако-
нов упаковки [9].

Тонкость помола вяжущего также определяет строе-
ние порового пространства материала, а значит, и основ-
ные физико-механические показатели [7, 8]. Получение 
более плотной упаковки в дисперсной системе связано с 
использованием смесей разных полидисперсных по-
рошков, что позволяет повысить прочность структуры. В 
то же время установлено, что прочность дисперсных 
тонкопористых структур определяется не столько проч-
ностью частиц, образующих структуру, сколько числом 
контактов на единичной площади сечения и прочностью 
индивидуального контакта. Увеличение удельной по-
верхности твердой фазы с 300 до 1000 м2/кг по сравне-
нию с исходной системой дает увеличение числа контак-
тов в 80–100 раз [8]. Число контактов зависит от грану-
лометрического состава сырьевой смеси, что в свою оче-
редь зависит от топологических характеристик системы. 
Регулирование соотношения частиц разного размера в 
составе дисперсной системы дает возможность направ-
ленно выстраивать образующуюся структуру гипсовой 
матрицы.
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имитационного моделирования дисперсных систем, применяемых в технологии строительных композиционных материалов, установлен 
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Simulation of Gypsum Composites Structures

To study the possibility of reducing the power consumption during the manufacture of gypsum materials, a potential for activating the structure formation process by means of selection of 
an optimal granulometric composition is investigated. The simulation of the topological structure of the gypsum system of hydration hardening was carried out. The system created by 
spheres of two sizes located in the hexagonal structure was selected as an object for research. With the help of three-dimensional simulation, a quantitative assessment of the packed 
array of spherical particles was obtained. Results of the study of differential and integral curves of particles distribution in disperse gypsum systems are presented.  On the basis of results 
of their analysis with due regard for results of the computer simulation, the study of real gypsum mixes of different grinding fineness was conducted. The optimal granulometric composi-
tion of the bi-disperse raw mix has been defined with the help of the developed software complex of structural-simulation modeling of disperse systems which are used in the technology 
of building composite materials.
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Упаковка структур характеризуется 
двумя фундаментальными топологи-
ческими характеристиками – величи-
ной плотности упаковки (долевым 
объемом) и координационным числом 
(числом ближайшего окружения эле-
мента структуры в системе). Они по-
зволяют описать внутреннюю структу-
ру дисперсной системы в целях ее фор-
мирования и регулирования [4].

Достаточно распространенным 
способом исследования топологиче-
ского пространства дисперсных си-
стем является трехмерное моделирова-
ние заполнения пространственной 
ячейки (элементарного объема) сфера-
ми. В рамках такой модели задача на-
хождения гранулометрического состава, характеризую-
щегося максимальным координационным числом и об-
ладающего наибольшей плотностью, сводится к задаче 
исследования модели пространственной упаковки твер-
дых сферических частиц. В случае заполнения объема 
сферами одного размера наибольшая плотность упаков-
ки частиц будет достигаться при определенном упоря-
доченном расположении сфер в масштабах всего запол-
няемого объема. Известно, что максимальная плотность 
упаковки достигается при расположении центров сфер 
в узлах гранецентрированной кубической решетки или 
при плотной гексагональной укладке [10]. Для регуляр-
ной гексагональной упаковки сферических частиц 
(рис. 1) плотность упаковки составляет 0,7405. В сво-
бодной статистической упаковке плотность составляет 
0,6–0,64 [4].

Координационное число будет определяться коли-
чеством сфер (частиц), соприкасающихся (контактиру-
ющих) с центральной сферой по отношению к его бли-
жайшему окружению, т. е. числом сфер в ближайшем 
окружении центральной сферы [4]. Максимально воз-
можное координационное число для упаковки сфер 
одного размера 12. При бимодальной упаковке макси-
мальное координационное число также равно 12, а 
плотность упаковки 0,84–0,866. При использовании би-
дисперсной смеси частиц с увеличением плотности упа-
ковки от 0,56 до 0,62 координационное число возраста-
ет с 7 до 10. При дальнейшем увеличении плотности 
упаковки до 0,64 максимальное координационное чис-
ло достигает 12.

В качестве объекта исследований выбрана система, 
образованная сферами двух размеров, расположенных в 
гексагональной структуре.

Задача решается путем создания математической 
модели, описывающей распределение твердых частиц 
двух размеров в единице объема (элементарной ячейке) 
при условии получения максимального координацион-
ного числа. Для построения топологической модели ис-
пользуется компьютерная программа, позволяющая 

смоделировать упаковки сфер. С помощью данной про-
граммы, задавая начальные параметры, можно полу-
чить количественную оценку упакованного массива 
сферических частиц [10].

Ввиду того что реальные порошки имеют широкое 
распределение частиц по размерам (рис. 3), для получе-
ния универсальной математической зависимости про-
цесса структурообразования следует аппроксимировать 
дисперсную систему, представив ее в виде трехмерных 
сферических тел [10].

Программа позволяет исследовать процесс упаковки 
бинарного массива частиц с возможностью задания со-
отношения их диаметров, что дает возможность полу-
чать различные структуры бинарных систем. Результа- 
том работы программы является построенная трехмер-
ная модель упаковки частиц, рассчитанный объем на-
полнения, а также число контактов, образующихся на 
поверхности крупной частицы. Расчет количественных 
характеристик модели выполняется по формулам сте-
реометрии – суммированием объемов сферических тел. 

Рис. 1. Плотная гексагональная упаковка 
сферических частиц

Рис. 2. Координационные элементы структуры регулярной плотнейшей укладки сфер

Рис. 3. Зерновой состав исходного порошка гипсового вяжущего

Рис. 4. Зависимость прочности при сжатии гипсового камня от содержа-
ния тонкомолотого компонента в составе бинарной дисперсной системы
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Модель имитирует распределение твердых частиц в еди-
нице объема (элементарной ячейке) с учетом образова-
ния максимального координационного числа, отвечаю-
щих теоретическим предпосылкам формирования 
структуры.

Целью настоящей работы явилось исследование воз-
можности снижения энергозатрат при производстве 
гипсовых материалов на основе гипса за счет активиза-
ции процесса структурообразования путем подбора 
оптимального гранулометрического состава.

В качестве основного сырьевого компонента в рабо-
те применяли гипсовое вяжущее производства 
Самарского гипсового комбината. Гранулометрический 
состав порошков гипсового вяжущего оценивали по 
результатам дисперсионного анализа с помощью анали-
затора типа Fritsch Particle Sizer ‘analysette 22’ на базе 
МГСУ. Распределение размера частиц производилось 
методом лазерной дифракции согласно ISO 13320-
1:2009 «Анализ размера частиц. Методы лазерной диф-
ракции». Оптимизацию гранулометрического состава 
бинарной системы на основе полугидрата производили 
с использованием программного комплекса, разрабо-
танного в ТвГТУ [9, 10]. Оценку гранулометрического 
состава гипсового вяжущего по прочности бинарных 
гипсовых систем гидратационного твердения проводи-
ли на стандартных образцах-балочках, изготовленных 
из теста нормальной густоты и испытанных в стандарт-
ные сроки твердения.

С помощью разработанной компьютерной простран-
ственной модели дисперсной системы получены мате-
матические зависимости суммы координационных чи-
сел от соотношений объемных наполнений и диаметров 
частиц бимодальной дисперсной системы. Рассчитанное 
объемное наполнение бимодальной дисперсной систе-
мы составило 0,64.

На основе результатов анализа полученных диффе-
ренциальных и интегральных кривых распределения 
частиц в дисперсных системах полугидрата с учетом 

установленных математических зави-
симостей были проведены исследова-
ния зависимости прочности гипсового 
камня от процентного соотношения 
порошков вяжущего различной тонко-
сти помола в составе бидисперсной 
сырьевой смеси.

Анализ результатов исследования 
показывает, что прочность дисперсной 
системы на основе полугидрата (рис. 4) 
зависит от гранулометрического соста-
ва порошков. При увеличении в соста-
ве смеси порошка более тонкого по-
мола (dср4 мкм) в диапазоне от 0 до 
20% прочность увеличивается на 15% 
на каждые 10% увеличения тонкомо-
лотого компонента в составе бинарной 

смеси; в диапазоне от 30 до 60% прочность увеличивает-
ся на 36% на каждые 10% изменения состава смеси. 
Тогда как при увеличении содержания порошка более 
тонкого помола в диапазоне от 60 до 100% прочность 
практически не меняется – 3% прироста прочности на 
каждые 10% увеличения содержания порошка более 
тонкого помола.

Гипсовая дисперсная система с оптимальным грану-
лометрическим составом характеризуется нормальным 
распределением частиц с двумя неявно выраженными 
модами (рис. 4). Установленный проведенными иссле-
дованиями средний размер частиц в дисперсной систе-
ме оптимизированного гранулометрического состава 
равен 6,381 мкм, максимальный размер частиц полуги-
драта 44,829 мкм; частиц менее 2 мкм в составе системы 
20,23 мас. %.

Согласно проведенным исследованиям прочности 
гипсового камня установлено оптимальное соотноше-
ние порошков в составе бидисперсной сырьевой смеси, 
на основе которого с помощью разработанного в ТвГТУ 
программного комплекса структурно-имитационного 
моделирования дисперсных систем, применяемых в 
технологии строительных композиционных материа-
лов, определен оптимальный гранулометрический со-
став бидисперсной сырьевой смеси (рис. 5).

Таким образом, проведенные исследования пока-
зывают, что в целях повышения энергоэффективно-
сти и улучшения свойств гипсовых изделий возможно 
использование бинарных смесей полугидрата опти-
мального зернового состава, полученных подбором 
гранулометрического состава с использованием ме-
тодов компьютерного и математического моделиро-
вания.

Предлагаемая методика подбора зернового состава 
позволяет не только управлять процессом структуро- 
образования, но и получать плотно упакованные систе-
мы, что предопределяет повышенные эксплуатацион-
ные характеристики гипсовых изделий.

Рис. 5. Оптимальный гранулометрический состав бинарной гипсовой дисперсной системы
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