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АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ СТРУКТУРЫ  

ДРЕВЕСНО-ГИПСОВОГО КОМПОЗИТНОГО МАТЕРИАЛА  
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Аннотация. Актуальность. Использование цемента при производстве древесно-гип-

сового композитного материала в качестве модифицирующей добавки приводит к повы-

шению его прочностных характеристик. Это определяет необходимость исследования 

процесса структурообразования древесно-гипсового материала с добавлением цемента 

с позиции научного обоснования повышения прочностных характеристик. 

Целью настоящего исследования является определение методом ртутной порометрии 

диаметра пор и их количественного распределения в структуре материала для образцов дре-

весно-гипсового композитного материала с добавлением цемента и без его использования. 

Методология. Исследование проводилось методом ртутной порометрии, основанным на 

измерении давления для вдавливания несмачивающей ртутной жидкости в поры образца. 

Результаты исследования позволили оценить изменение структуры древесно-гипсо-

вого композитного материала при введении цемента. 
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Abstract. The cement use in the production of wood-gypsum composites to modify their 

structure leads to an increase in its strength properties. It is therefore necessary to study the 
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structure modification of wood-gypsum composites by the addition of cement in terms of the 

scientific justification of improving strength properties. The composite structure with and with-

out the cement addition is studied using mercury injection. 

Purpose: The aim of this work is to determine the pore size and their quantitative distribution 

in the material structure using mercury injection in wood-gypsum composite samples with and 

without the cement addition. 

Methodology: Mercury injection is based on measuring the pressure of non-wetting mercury 

liquid in the porous structure. 

Research findings: The obtained results evaluate the wood-gypsum composite structure mod-

ified by the cement addition. 

Keywords: gypsum, wood-gypsum composite, finishing material, mercury injec-

tion, structure formation, cement 
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Введение 

Одним из способов повышения эксплуатационных характеристик разра-

ботанного древесно-гипсового композитного материала [1] является примене-

ние различных модифицирующих добавок. Так, введение цемента в состав дре-

весно-гипсового композитного материала на стадии производства позволяет 

повысить его механические характеристики [2]. Исследования показали, что за-

мещение до 16,5 % гипсового вяжущего в составе древесно-гипсового компо-

зитного материала на цемент позволяет повысить прочность на растяжение при 

изгибе более чем в 5 раз и прочность на сжатие более чем в 3 раза. Дальнейшее 

замещение гипса цементом приводит к обратному результату: наблюдается 

снижение прочностных показателей [Там же]. 

Зависимости изменения прочностных характеристик древесно-гипсового 

композитного материала от процентного содержания цемента, строго говоря, 

подчиняется нормальному распределению с экстремумом, соответствующим 

процентному содержанию цемента 16,5 %. Объяснение такой зависимости из-

менения прочностных характеристик композитного материала лежит в области 

структурообразования. При затворении смеси гипса с цементом водой, т. е. 

в начале процесса гидратации, алюминатные составляющие цементного клин-

кера вступают в реакцию с полуводным гипсом, результатом которой является 

образование эттрингита. Эттрингит представляет собой высокосульфатную 

форму гидросульфоалюмината кальция [3, 4]. Он имеет кристаллическую 

структуру, состоящую из колонок, связанных между собой водородной связью, 

[Са3·Аl(OН)6]3+. Промежутки заполнены ионами сульфата и молекулами воды 

[5]. Элементарная ячейка эттрингита представлена на рис. 1. 

Образование эттрингита влечет за собой увеличение твердой фазы, что 

в свою очередь приводит к увеличению объема гипсового камня. Однако до 
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настоящего времени исследователи так и не пришли к общему мнению, объяс-

няющему процессы, протекающие внутри материала, связанные с его увеличе-

нием. П.П. Будников, И.В. Кравченко и ряд других исследователей дают объ-

яснения на основе предложенной ими теории расширения, согласно которой 

расширение обусловлено силами кристаллизационного давления, которые воз-

никают по мере роста кристаллов эттрингита [7]. Ряд других исследователей, 

например В.В. Михайлов, считают, что роль кристаллизационного давления не 

является решающей в процессе расширения, а процесс обусловлен переходом 

моносульфатной формы в трехсульфатную [8, 9]. 

 

 
 

Рис. 1. Элементарная ячейка эттрингита [6] 

Fig. 1. The ettringite unit cell [6] 

 

Увеличение объема роста кристаллов эттрингита игольчатой или ните-

видной формы (рис. 2), вне зависимости от причин и механизма их образования 

и роста, на начальном этапе должно приводить к заполнению порового про-

странства твердеющей системы, что в свою очередь должно повышать плот-

ность материала и вести к повышению прочностных характеристик. Также 

стоит отметить, что кристаллы эттрингита, упорядочивая структуру, выпол-

няют роль армирующих материалов. 

С учетом того, что в системе «гипсовое вяжущее – древесные опилки» 

в контактной зоне при твердении гипса отсутствуют химические реакции 

между вяжущим и наполнителем в виде древесных опилок, выступающих в ка-

честве инертного наполнителя, древесные опилки не участвуют в химическом 

процессе структурообразования древесно-гипсового композитного материала. 

Инертный наполнитель (древесные опилки) в гипсовой матрице связывается за 

счет механической адгезии. Однако с учетом такого свойства древесины, как 

сжимаемость, рост кристаллов эттрингита позволяет изменить ячеистую струк-
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туру древесины путем сжатия, при этом количество пор в структуре древесины 

уменьшается, следовательно, растут механические характеристики. 
 

 
 

Рис. 2. Кристаллы эттрингита 

Fig. 2. Ettringite crystals 

 

Для подтверждения вышеизложенного необходимо изучить структуру 

древесно-гипсового композитного материала с добавлением цемента и без 

него, а также провести сравнительный анализ полученных результатов. 

Методы и принципы исследования 

Исследования проводились на ртутном поромере Poremaster 33 (произво-

дитель Anton Paar, быв. Quantachrome) по методике «ISO 15901-1:2005 Распре-

деление пор по размерам и определение пористости твердых материалов мето-

дами ртутной порометрии и адсорбции газа. Часть 1. Ртутная порометрия». 

Метод ртутной порометрии относится к экспериментальным методам ис-

следования структуры материала. Он применяется для измерения пористости 

и распределения пор по размерам. Метод основан на способности ртути под 

воздействием приложенного давления проникать в поры материала. В связи 

с тем, что ртуть, имея большой краевой угол смачивания, не смачивает боль-

шинство твердых поверхностей, она не заполняет поры материала без прило-

жения внешнего давления. При этом чем меньше диаметр пор, тем большее 

давление требуется для проникновения ртути [10]. 

Исследование порометрии проводилось при температуре 20 °С, угол 

наклона ртути составлял 140° при значении ее поверхностного натяжения 

480 эрг/см2. В результате были определены следующие характеристики: мини-

мальный и максимальный диаметры пор; средний, модальный и медианный 

диаметры пор; удельная площадь поверхности пор; общая пористость, межча-

стичная и внутричастичная пористость. 



   Анализ изменения структуры древесно-гипсового композитного материала 191 

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
5

. 
Т

. 
2
7

. 
№

 6
 

Основные результаты 

График интегральной зависимости объема пор от их размеров для дре-

весно-гипсового композитного материала без добавки представлен на рис. 3, а, 

а график аналогичной зависимости для древесно-гипсового композитного ма-

териала с замещением гипсового вяжущего цементом (16,5 % от общей массы 

вяжущего) – на рис. 3, б. 
 

 

 
 

Рис. 3. Графики интегральной зависимости объема пор от их размеров для древесно-гип-

сового композита без добавки) (а) и для древесно-гипсового композита с добавкой 

цемента (б) 

Fig. 3. Integral dependences between the pore volume and size for wood-gypsum composite 

without (a) and with (b) cement addition 

а 

б 
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График дифференциальной зависимости объема пор от их размеров для 

древесно-гипсового композитного материала без добавки представлен на 

рис. 4, а, а график аналогичной зависимости для древесно-гипсового композит-

ного материала с замещением гипсового вяжущего цементом (16,5 % от общей 

массы вяжущего) – на рис. 4, б. 
 

 

 
 

Рис. 4. Графики дифференцальной зависимости объема пор от их размеров для древесно-

гипсового композита без добавки) (а) и для древесно-гипсового композита с до-

бавкой цемента (б) 

Fig. 4. Differential dependences between the pore volume and size for wood-gypsum compo-

site without (a) and with (b) cement addition 

а 

б 
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Численные значения порометрического анализа даны в таблице. 

 

Основные параметры образцов 

Main parameters of wood-gypsum composites 

Параметр Исходный образец 
Образец с добавле-

нием цемента 

Основные параметры образцов 

Масса образца, г 0,5316 1,0009 

Объем образца, см³ 1,0000 1,0000 

Температура измерений, °C 20 20 

Диаметры пор 

Максимальный диаметр пор, мкм 1077,8 1073,0 

Минимальный диаметр пор, мкм 0,00710 0,0074 

Средний диаметр, мкм·10-1 ~ 8,045 ~2,5 

Модальный диаметр, мкм ~ 4,89 ~ 1,3 

Медианный диаметр, мкм ~ 14,58 – 

Объемная пористость 

Общий объем введенной ртути, см³/г 0,7264 0,5264 

Общая пористость, % ~ 38,62 ~ 52,64 

Межчастичная пористость, % ~ 33,22 ~ 46,22 

Внутричастичная пористость, % ~ 5,39 ~ 8,85 

Удельная площадь поверхности, м²/г 0,3612 2,7 

 

На основании экспериментальных данных, приведенных в таблице, можно 

сделать вывод о том, что частичное замещение 16,5 % гипсового вяжущего це-

ментом в составе древесно-гипсового композитного материала приводит к изме-

нению структуры материала, а именно наблюдается формирование более мелко-

пористой структуры. В количественных показателях это выражается в снижении 

среднего диаметра пор более чем в 3 раза, а модального – почти в 4 раза. При 

этом увеличивается общая пористость материала с 38,62 до 52,64 %. Также стоит 

отметить, что для древесно-гипсового композитного материала без добавки ос-

новной вклад в пористость вносят поры диаметра от 7 до 15 мкм, в отличие от 

композитного материала с добавкой, для которого основной диапазон размера 

пор составляет от 0,5 до 10 мкм. Кроме того, увеличение удельной площади по-

верхности почти в 7,5 раза также подтверждает вывод о том, что количество пор 

значительно увеличилось, а их размер уменьшился. Основным объяснением осо-

бенности изменения структуры древесно-гипсового композитного материала яв-

ляется выдвинутое предположение о заполнении межчастичного пространства 
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древесно-гипсовой структуры кристаллами эттрингита. В результате формиру-

ется материал с более высоким количеством замкнутых пор меньшего размера, 

имеющих округлую форму, стремящуюся к сферической, что обусловливает 

уменьшение количества дефектов структуры материала путем формирования бо-

лее плотной и однородной структуры, что, в свою очередь, также сказывается на 

росте механических характеристик. 

Заключение 

Частичное замещение гипсового вяжущего цементом в составе древесно-

гипсового композитного материала способствует образованию и росту кри-

сталлов эттрингита. На начальном этапе новообразованные кристаллы запол-

няют поровое пространство композитного материала, сжимая древесные 

опилки, тем самым улучшая механические характеристики и выступая в каче-

стве армирующих элементов. Все это на уровне образования структуры дре-

весно-гипсового композитного материала позволяет повысить его прочностные 

характеристики. Однако при полном заполнении порового пространства и мак-

симальном сжатии древесных опилок наступает стадия невозможности увели-

чения твердой фазы. В результате дальнейший рост кристаллов эттрингита при-

водит к образованию дополнительных внутренних напряжений, что снижает 

прочностные характеристики материала. 

Таким образом, для повышения прочностных характеристик древесно-

гипсового композитного материала возможно использование цемента в каче-

стве добавки. Однако количество цемента должно соответствовать требуемому 

объему образования и роста кристаллов эттрингита для заполнения порового 

пространства и максимального сжатия древесных опилок. Результаты исследо-

вания показали, что оптимальным содержанием цемента для изготовления дре-

весно-гипсового композитного материала с повышенными прочностными ха-

рактеристиками является 16,5 %. 
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