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Аннотация 

Существующая схема твердения строительного гипса, предусматривающая растворение вяжущего вещества, 

химическое взаимодействие реагентов, пересыщение поровой жидкости новообразованиями, выпадение и сращивание 

кристаллов, не отражает сущность реального процесса. Известно, что гидратация гипса имеет обратимый характер, т.е. 

затвердевший гипсовый композит технологически просто перевести в исходное вяжущее состояние. Как следствие, речь 

должна идти не о химическом, а исключительно физическом характере взаимодействия реагентов путем 
адсорбционного связывания твердой фазой ассоциированной жидкой среды. Приведена динамика ряда 

сопровождающих твердение строительного гипса свойств (пластической прочности, температуры твердения, объемных 

деформаций), логически вписывающихся в разработанную гидратационную схему. 

Ключевые слова: строительный гипс, производство, гидратация, структурообразование, твердение, объемные 

деформации. 
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Annotation 

The existing scheme of building gypsum hardening, which provides for the dissolution of the binder, chemical interaction 

of reagents, supersaturation of the pore fluid with new formations, precipitation and coalescence of crystals, does not reflect the 

essence of the real process. It is known that the hydration of gypsum is reversible, i.e., it is technologically simple to transfer the 

hardened gypsum composite to its initial drying state. As a consequence, we should not talk about the chemical, but only the 

physical nature of the interaction of reagents by adsorption binding of the solid phase of the associated liquid medium. The 

dynamics of a number of properties accompanying the hardening of building gypsum (plastic strength, hardening temperature, 

volume deformations), which logically fit into the developed hydration scheme, is presented. 
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Рассмотрим гидратационный и структурообразующий процесс одного из древнейших и простейших минеральных 

вяжущих веществ – гипсового связующего. Без малого полтора столетия назад А.Л. Ле-Шателье дал, казалось бы, 

исчерпывающее пояснение данного аспекта, представляя отвердевание полуводного гипса (CaSO4 · 0,5H2O) путем 

возникновения кристаллического сростка выпадающих из пересыщенных растворов гидратных формирований. 

Вяжущее вещество при соприкосновении с водой растворяется до ионно-молекулярного состояния, химически 

связывает полторы молекулы воды, преобразовываясь в двуводный гипс (CaSO4 · 2H2O), растворимость которого в 

четыре раза ниже растворимости исходного полугидрата. При достижении концентрации насыщения гидратированный 

продукт выпадает в виде мелких кристаллов.  При этом раствор обедняется сульфатом кальция, что обеспечивает 

растворение дополнительных порций полугидрата и кристаллизацию двугидрата сульфата кальция. По этой схеме 

процесс продолжается до полной перекристаллизации вяжущего вещества. Возникающие при твердении 
кристаллогидраты растут, соприкасаются, переплетаются и срастаются друг с другом, формируя структуру композита. 

Несмотря на столь авторитетное мнение, отвердевание строительного гипса сопровождается рядом свойств и 

явлений, сложно поддающихся логической трактовке:  

- как-то привычно-обыденно звучит: «в процессе варки двуводный гипс, теряя полторы молекулы воды, 

превращается в полуводный продукт, который после помола и смешения с водой присоединяет те же полторы молекулы 

воды, преобразовываясь в исходное структурное состояние». Не возникает ли при этом некоторого недоумения с 

половинками молекул воды? В чем состоит физическая сущность деструктивных метаморфоз с диполями воды? Каким 

образом эти усеченные молекулы «формулы жизни» принимают участие в гидратационных и структурообразующих 

преобразованиях?   

- традиционно тиражируемая слоистая структура гипсового камня, включающая чередование двух соединенных 

ионом Са2+ анионных групп SO4
2- в комплекте с двумя молекулами воды, также малоубедительна. Разумеется, 

формирование рассматриваемого сырьевого продукта осуществлялось «в условиях литогенеза – совокупности 
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природных процессов образования и дальнейших изменений осадочных горных пород при тектонических движениях и 

изменении климата» [1]. Однако при этом не учитывается неизбежное участие в формировании горной породы высоко 

ассоциированной жидкой среды. Как следствие, межкристаллитные микрополости гипсового камня должны 

заполняться не ограниченным количеством мономерных дипольных объектов, а аквакомплексами, включающими не 

только локализовано рассредоточенную на твердой фазе адсорбционно связанную воду, но и ряд слоев с закономерно 

снижающейся энергией связи [2]. В этом отношении, структуру исходного гипсового камня рациональнее 
иллюстрировать не в виде «CaSO4 · 2H2O», а символом «СаSO4 · n (H2O)»; 

 - изображение природного гипса в виде соединения «СаSO4 · n (H2O)», дает основание считать о возможности 

получения не ограниченного количества, а многочисленных модификаций вяжущего вещества. Различная 

количественная (и качественная) потеря воды сырьевым продуктом при изменении технологических параметров варки 

(температуры, скорости нагрева, продолжительности обработки, давлении и влажности среды) и помола, и есть 

основная причина получения ряда модификаций гипсового вяжущего вещества, отличающихся степенью 

обезвоженности, соответственно, интенсивностью, скоростью отвердевания и конечными физико-техническими 

показателями; 

- чрезвычайно важный момент – процессы обезвоживания и гидратации строительного гипса имеют обратимый вид 

(гипсовый камень, к примеру, можно неоднократно подвергать дроблению, варке, помолу и получать в итоге 

дисперсный продукт с вполне приемлемыми вяжущими и физико-техническими свойствами). Обратимость процесса 
убедительно указывает не на химический (хемосорбционный), а исключительно физический процесс (физическую 

адсорбцию) взаимодействия диполей воды с частично или полностью обезвоженным сульфатом кальция; 

- как известно, «нагревание при 65 °С является уже достаточным для медленного обезвоживания гипса. Оно может 

иметь место и в условиях более низких температур, если парциальное давление водяных паров в окружающем воздухе 

меньше упругости диссоциации гипса при данной температуре» [3]. Данное обстоятельство свидетельствует о 

чрезвычайно слабой (физической) связи молекул воды с твердой фазой; 

- влияет ли температура варки на молекулярную структуру исходного камня? Как известно, «повышение 

температуры ведет к снижению толщины <адсорбированных> пленок, что объясняется разрушением сетки Н-связей», 

в то же время, «повышение температуры … до 65 °С не могло существенным образом изменить электростатические и 

молекулярные силы <твердой фазы>, мало чувствительные к температуре» [4]; 

- многочисленными исследованиями подтверждена последняя позиция – строительный гипс имеет практически ту 

же решетку, что и у природного, и безводного гипса; «достаточно близкое сходство между всеми этими структурами 
состоит в том, что они могут при определенных условиях без разрушения переходить друг в друга» [5]. Тем не менее, 

удаление межкристаллитной воды («свободных носителей заряда» [6]) не исключает получение полугидрата с 

несколько деформированной [7], энергетически не насыщенной (а потому и весьма активной) кристаллической 

решеткой; 

- не ясен вопрос относительно энергетики и физической сущности незамедлительных растворительных действий в 

гетерогенной вяжущей системе, заданный сторонникам сквозьрастворного механизма твердения еще в середине 

прошлого столетия. Ответа до сих пор нет, если не считать пояснения [8]: «При этом не уточняется, в чем заключается 

сущность элементарных актов, протекающих на поверхности зерна вяжущего и обеспечивающих его растворение, так 

как нами было доказано, что этот процесс идет с диффузионным контролем (для дальнейших расчетов это 

несущественно). Кроме того, в настоящее время прямое изучение этих элементарных актов крайне затруднительно, и 

можно говорить лишь о гипотезах»; 
- можно полагать, что растворение вяжущего вещества – умозрительная стадия, используемая для логики перевода 

твердой фазы гетерогенной системы в активное (молекулярно-ионное) состояние и осуществления соответствующих 

химических взаимодействий с жидкой средой. Ведь неспроста же ряд авторов [9] считают теорию В. Михаэлиса, 

предусматривающую проникновение «молекул воды в поверхностные слои вяжущего…еще менее пригодной для 

объяснения процессов твердения гипса». 

Проиллюстрируем отдельные изложенные выкладки экспериментальными результатами. Опыты выполнены на 

свежих (в заводских герметичных полиэтиленовых упаковках) алебастре с остатком на сите № 02 – 29,8 % 

(производитель: ЗАО «Усть-Джегутинский гипсовый комбинат») и строительном гипсе с остатком – 9,2 % 

(производитель: ОАО «Хабезский гипсовый завод»), а также на гидратированном строительном гипсе после 

предварительного дробления камня до полного прохождения через сито № 063, суточной варки при температуре около 

150 ºС и помола в лабораторной шаровой мельнице в течение одного часа. Правда помола, как такового, не произошло, 
ввиду напрессовки мелющими телами дисперсий на внутренней поверхности барабана мельницы, чем и поясняется 

столь высокое значение остатка после стандартного просеивания (58,6 %). Для исследовательских же целей эти 

параметры гипсового вяжущего вещества представляют интерес. Диагностику вяжущих свойств указанных материалов 

осуществляли термопластометрическим методом [10], включающем определение кинетики пластической прочности 

пружинным коническим пластометром и температуры твердения с помощью двухканального регистрирующего 

прибора ТЦЗ-МГ4.01 (производитель СКБ Стройприбор, г. Челябинск). В отдельных опытах для изучения степени 

обезвоженности производили двухсуточную варку измельченного гипсового камня (с исходным В/Г=0,4 и 0,7) при 

различных температурах с использованием сушильной камеры SNOL 67/350 и муфельной печи. 

Соприкосновение реагентов сопровождается лавинным ростом пластической прочности с одновременным 

существенным разогревом вяжущих составов (рис. 1). Это – первая неувязка с традиционным представлением; о каком 

же эндотермическом процессе растворения вяжущего вещества может идти речь в данной ситуации? Происходит 

мгновенное интенсивное потребление воды затворения высокоактивными, энергетически ненасыщенными 
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межкрасталлитными микрообъемами твердой фазы с выделением огромного количества адсорбционного тепла. 

Развивающийся при этом в межзерновом пространстве вакуум организует (стягивает) гипсовые зерна, что 

сопровождается резким повышением структурной прочности. Взаимодействие компонентов, как видно из 

температурных кривых, ограничивается начальными 10…20 минутами (увеличивающихся при использовании грубо 

молотого вяжущего продукта по вполне понятной причине – повышению временных затрат на проникновение 

ассоциатов воды в массив зерен).  
 

 
Рис. 1 – Кинетика пластической прочности и температуры твердения свежих гипсовых вяжущих веществ 

(В/Г=0,70) 

 
Более продолжительное испытания температуры твердения гипсовых составов (рис. 2) показали плавное 

(лекальное) снижение показателей до значения окружающей среды. Это обстоятельство указывает на отсутствие каких-

либо структурно-химических неожиданностей твердеющего гипса на позднем этапе, что совершенно несопоставимо с 

отвердеванием портландцемента, характеризующегося ступенчатым (волнообразным) тепловыделением после 

индукционного временного интервала. 

 

 
Рис. 2 – Кинетика температуры твердения свежего строительного гипса 

 

Следует обратить внимание на динамику исследуемых свойств при вторичном затворении гидратированного гипса 

(после его дробления, варки и помола), рис. 3. Как видно, особых изменений, по сравнению с ранее полученными 

результатами (рисунки 1, 2), не наблюдается, кроме одного – процесс взаимодействия реагентов практически вдвое 

увеличился (составил около 30…40 минут) по ранее отмеченной причине (грубом помоле и удлинением 
продолжительности водонасыщения). Заметим, подобные операции по преобразованию гидратированного гипса в 

вяжущее вещество можно повторять неоднократно с близким конечным результатом. 

 

 
Рис. 3 – Кинетика пластической прочности и температуры твердения вторично гидратированного строительного 

гипса 
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Последний эксперимент убедительно показывает не химическую, а физическую сущность взаимодействия 

строительного гипса (и его многочисленных модификаций) с водой. Как следствие, такие явления, как растворение 

гипсовых зерен при смешивании с водой, их химическое взаимодействие с появлением в поровой жидкости 

гидратированных продуктов, пересыщение раствора, выпадение и срастание кристаллов и тому подобное, лишено 

теоретической (и практической) значимости. Вода в структуру гипсового вяжущего вещества проникает таким же 

образом, как и покинула свои исходные позиции при варке сырья. Последующее повышение свойств (прочности, 
плотности, водостойкости и др.) гипсового камня также связано с чисто физическими процессами – удалением 

свободной (гравитационной) воды, частичным капиллярным сжатием системы и использованием некоторых 

технологических воздействий (минеральных наполнителей, дисперсного армирования, силовых воздействий в 

рациональные сроки). 

Приведенные на рис. 4 данные позволяют оценить степень обезвоживания гипсового камня при различных 

температурных воздействиях. Как видно, даже при 100-градусной варке (правда, при двухсуточной продолжительности 

операции) теряется 90…98 % введенной воды затворения. Конечно же, для сокращения длительности варки можно 

использовать более высокие температуры, однако на конечный результат это, вряд ли, скажется существенным образом. 

 

 
Рисунок 4 – Динамика обезвоживания камня на основе строительного гипса (А) и алебастра (Б) при различных 

температурах варки 

 

До сих пор не уточнена еще одна, требующая пояснений, проблема – природа объемных деформаций твердеющих 

гипсовых составов. Известно, что твердение строительного гипса сопровождается расширением, величина которого 

составляет 0,5…1,0 % (в некоторых источниках приводится на порядок большее значение [7]). Существует ряд мнений 

о механизме расширения, связанного с: 

- ростом кристаллов двуводного гипса и присутствием в вяжущем веществе растворимого ангидрита [11];  

- взаимным отталкиванием зерен растущими от их поверхности кристаллическими волокноподобными 

формированиями [12];  

- действием в пластической стадии капиллярных сил [13];  
- интенсивным насыщением порового объема новообразованиями [14].  

Опуская критический анализ этих взглядов, отметим свою позицию. Прежде всего, приведенная на рис. 5 

(достаточно распространенная) динамика расширения твердеющих гипсовых составов не соответствует реальности. 

Обычно используемая методология изучения объемных деформаций на стандартных образцах-балочках с применением 

замоноличенных в гипсовом массиве металлических реперов и специальных устройств для крепления индикаторов 

часового типа не позволяет исследовать деформационный процесс в начальный (пластичный) период твердения.  
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Рис. 5 – Объемное расширение строительного гипса без и с использованием кварцевого наполнителя [14] 

 

Для этой цели рекомендуется использовать колбы В.В. Некрасова [15], заполняемых уплотненным гипсовым 

составом (в количестве на 30…50 мл меньшим объема колбы) и минеральным маслом с возможностью его 

выдавливания в капилляр (с диаметром канала 3 мм) посредством плотно подогнанной резиновой пробки (рис. 6, «А»). 

По изменению уровня масла в капилляре можно судить о протекающих объемных явлениях в начальной стадии 
твердения. 

 

 
Рисунок 6 – Колба В.В. Некрасова для изучения начальных объемных деформаций твердеющих гипсовых 

составов 

 

В первые 10…30 минут твердения интенсивно протекают не расширительные, а откровенно усадочные процессы 

(рис. 7). При этом усадка может иметь как однократный, так и повторяющийся (волнообразный) вид, что можно 

пояснить экзотермическим аспектом. Разогрев гипсовых составов до температуры 40…60 °С (рис. 1…3) ослабляет 

водородные связи водных ассоциатов, активирует и повышает подвижность диполей, интенсифицирует тем самым их 

поглощение зернами вяжущего вещества. Незамедлительно потребляемая гипсовыми зернами вода приводит к 

развитию в межзерновых пустотах вакуума с соответствующим усадочным проявлением. 

 

 
Рисунок 7 – Динамика объемных деформаций гипсовых вяжущих веществ 

 
Начальная усадка со временем преобразуется в расширительное, постепенно затухающее действие. Следует 

заметить, что в ряде случаев (к примеру, после предварительной сушки гипса и при низком водосодержании состава) 

колбы разрушались (рис. 6, «Б») от возникающих в твердеющем гипсовом массиве растягивающих напряжений. 

Причина достаточно очевидна – раннее достижение стесненных условий при одновременном «набухании» гипсовых 

зерен, вследствие расклинивающего действия потребляемой межкристаллитными микрообъемами дисперсной твердой 

фазы воды затворения.  

Выводы: 

1. Разработанная А.Л. Ле-Шателье сквозьрастворная (кристаллизационная) «теория твердения» строительного 

гипса не отражает в должной мере сущность реально протекающего процесса, ввиду ряда до сих пор не устраненных 

«научных проблем» (экзотермии взаимодействия реагентов, объемных деформаций гипсовых составов, природы 

возникновения внутренних структурных напряжений и др.). В этой связи, считается малообоснованным мнение [16-21], 
касающееся не только существа отвердевания гипса, но и возможности обобщения этой схемы, и ее распространения 

для описания отвердевания иных, в том числе гидравлических вяжущих веществ. Несопоставимые сырьевая база и  
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технологическая основа этих вяжущих материалов делают откровенно неправомерным подобное теоретическое 

решение. 

2. Мог ли великий француз ошибаться в своих теоретических построениях, в частности первоочередных 

растворительных преобразованиях гипсового вяжущего вещества? Напрашивается утвердительный ответ. 

Общеизвестны слабая связь молекул воды в структуре гипсового камня и ее малоэнергоемкое удаление при 

относительно низкой температуре, что свидетельствует не о химическом (хемосорбционном), а исключительно 
физическом (физической адсорбции) взаимодействии реагентов. Следовательно, вода в структуру обезвоженных 

гипсовых зерен входит таким же путем, как и вышла из нее в процессе варки гипсового камня, а именно – 

непосредственным проникновением в межкристаллитные полости.  

3. Вода – высокоорганизованная система, «жидкий кристалл», обладающий одновременно свойствами как жидкости 

(текучести), так и кристаллов (анизотропии). В этой связи в межкристаллитных пустотах гипсового камня присутствует 

не ограниченное количество мономерных объектов (например, двуводный сернокислый кальций СаSO4 · 2H2O), а 

ассоциированная водная «атмосфера», включающая локально (рассредоточено) адсорбированные дипольные сгустки и 

водные слои с уменьшающейся по мере удаления от подложки энергией связи. Отсюда целесообразно рассматривать 

строение сырья в виде «СаSO4 · n H2O».  

4. Варьируя режимом варки гипсового камня (величиной температуры, продолжительностью и скоростью нагрева, 

влажностью и давлением среды) и параметрами помола, можно получать многочисленные модификации вяжущего 
вещества, отличающиеся степенью обезвоженности, интенсивностью отвердевания и конечными физико-техническими 

свойствами. В любом из этих вариантов «движущей силой» формирования структуры и свойств гипсового композита 

является не пресловутая кристаллизация новообразований, переплетение и срастание волокно подобных кристаллов, а 

развивающийся в поровом пространстве вакуум, обусловленный интенсивным проникновением в массивы зерен воды 

затворения.  

5. Образно говоря, гипсовый камень – тот же «микробетон» (по В.Н. Юнгу), включающий «заполнитель» (гипсовые 

зерна), соединенный в единое целое иммобилизованной «жестко связанной» с твердой фазой посредством ион-

дипольного взаимодействия с ионами кальция и водородных связей с атомами кислорода сульфатных групп водой. При 

этом «молекулы воды в гипсе остаются в фиксированном или неподвижном состоянии не только при комнатной, но и 

при более высоких температурах» [22]. Отсюда понятно, почему достигаемая максимальная прочность гипсового 

композита ни в какое сравнение не идет с такового камня на основе портландцемента (несопоставимы показатели 

прочности высокопористого гипсового «заполнителя» с высокоплотным клинкерным). 
6. Огромная роль в формировании структуры и свойств гипсовых композитов, таким образом, принадлежит 

«иммобилизованным, жестко связанным» с твердой фазой водным ассоциатом. Появление на минеральных дисперсиях 

посредством водородных связей динамически равновесных пространственных двойных электрических слоев с 

перекрытием зон их интенсивного действия и является основной причиной «слипания даже одноименно заряженных 

дисперсий», формирования структуры и свойств гипсового камня. Данный аспект косвенно подтверждается примером 

прочного сцепления увлажненных стеклянных пластин.   

7. Разумеется, отмеченные в пп. 5, 6 связи «в десятки раз слабее, чем «стандартные» внутримолекулярные 

химические связи, и достаточно обычных движений молекул, чтобы разрушить их. Но под влиянием тепловых 

колебаний так же возникают и новые связи этого типа» [23]. Эти положения широко известны и не требуют 

доказательств. Физический характер взаимодействия строительного гипса с водой способствует образованию 

относительно невысокой прочности, водо- и термостойкости. Тем не менее, ввиду неоспоримых преимуществ 
(распространенного сырья, приемлемых свойств, простоты технологии, экологичности и др.) данный материал достоин 

широкого распространения в отечественной строительной отрасли. 

8. До сих пор нет достаточной ясности в природе расширительных деформаций твердеющих гипсовых составов. 

Существующие взгляды, например, взаимное отталкивание зерен растущими от их поверхности кристаллическими 

волокнами ничего, кроме иронии, не вызывают). В начальной стадии процесса твердения наблюдается явно выраженная 

усадка, вызванная интенсивным поглощением воды гипсовыми зернами, развитием в поровом пространстве вакууме и 

стяжением системы. По мере появления стесненных условий, продолжающегося насыщения гипсовых зерен водой и их 

расклинивающего действия усадка при определенных условиях преобразовывается в расширительное действие.  

9. Как известно «в обычных условиях гипс нельзя смешивать с цементом, так как при их взаимодействии получается 

неустойчивый материал, деформирующийся и разрушающийся вследствие образования высокосульфатной формы 

гидросульфоалюмината кальция» и значительного увеличения объема [24]. Не исключая представленного 
деструктивного момента, следует заметить, что негативный результат от смешения этих вяжущих веществ неизбежен, 

ввиду обратной направленности отвердевания: расширения гипса и контракционной усадки портландцемента. 

10. Можно считать не совсем справедливым игнорирование топохимической схемы твердения строительного гипса 

В. Михаэлиса [9]. Единственное (но существенное) уточнение этой схемы – ассоциированная вода физическим образом 

проникает не только в «поверхностные слои», но и в массив гипсовых зерен при соприкосновении реагентов. 

Продолжительность этого процесса составляет ограниченные десятки минут, что косвенно подтверждается лавинным 

ростом структурной прочности, адсорбционного тепла, развития в системе вакуума и начальных усадочных 

деформаций. 

11. Как следствие предыдущей позиции – диагностическим средством интенсивности отвердевания различных 

модификаций строительного гипса (да и других вяжущих веществ) должны быть не давно и безвозвратно изжившие 

себя (так называемые и, к удивлению, «не потопляемые») «начало и конец схватывания» вяжущих материалов, а 

свойства, непосредственно отражающие характер процесса взаимодействия реагентов. Это – термопластометрический 
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метод [10], [25], обеспечивающий (как видно из рисунков 1 – 3) исчерпывающую информацию об интенсивности и 

продолжительности структурообразующих преобразований. 

12. Представленная модель гидратационного твердения гипсового вяжущего вещества позволит осмысленно и 

обоснованно осуществлять не только его производство с требуемыми технологическими параметрами (маркой, 

дисперсностью, скоростью твердения, водопотребностью), но и направленно производить гипсобетонную продукцию 

с повышенными эксплуатационными свойствами (прочностью, плотностью, деформативностью). В частности, большие 
перспективы в оптимизации «фактора времени» при поризации, приготовлении, укладке и уплотнении гипсобетонных 

составов. 
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