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ПОЛУЧЕНИЕ ФОСФОГИПСОПОЛИМЕРНЫХ  
РАДИАЦИОННО-МОДИФИЦИРОВАННЫХ ОТДЕЛОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

В производстве фосфогипсополимерных радиационно-модифицированных материалов 
используется вредный отход — фосфогипс, а также карбамидная смола, метилметакрилат, 
краситель. После облучения гамма-квантами материал любой толщины готов к использованию 
в любых условиях эксплуатации. 

К л ю ч е в ы е  слова: фосфогипс, облучение, карбамидная смола, мономер метилметак-
рилат, красители, физико-механические свойства. 

In the production of phophogypsempolymeric radiation-modified materials hazardous waste 
such as phosphogypsum, as well as carbamide resin, methyl methacrylate, colourant are used. After 
gamma quantum irradiation the material, no matter how thick it is, is ready to be used under all appli-
cation conditions. 

K e y  w o r d s: phosphogypsum, irradiation, carbamide resin, monomer methacrylate, col-
ourants, physical and mechanical properties. 

При производстве гипса выделяется масса гипсосодержащих отходов 
(минералов), которые по экономическим соображениям практически не могут 
быть использованы в промышленной стройиндустрии [1]: борогипс, фосфо-
гипс, хлорогипс, феррогипс, сернистый гипс, титаногипс, гидролизный гипс, 
тартратогипс. 

Борогипс — значительный по объему отход сернокислотного производ-
ства борной кислоты. Фосфогипс — отход сернокислотного получения пла-
виковой кислоты полевого шпата. Хлорогипс — отход сернокислотной обра-
ботки бишофита, хлоридиона в этом отходе составляет 2…4 %. Феррогипс — 
продукт, получаемый обработкой растворов железного купороса известковым 
тестом, это шламовые отходы растворов железного купороса. Сернистый 
гипс (сульфогипс) — отход жидкофазной газоочистки известью сернистого 
газа, образующегося в процессе сжигания жидкого и газообразного топлива, 
содержит много примесей карбонатов, что затрудняет его использование. Ти-
таногипс является отходом сернокислотной переработки титаносодержащего 
сырья, в основном ильменита, представляет собой тонкодисперсный матери-
ал, содержащий до 70 % сульфата кальция с примесями сульфатов железа 
и титана, а также оксидов алюминия и железа. Гидролизный гипс — значи-
тельный по объему отход технологической обработки целлюлозы, обычно 
этот отход содержит соли лигнина, декстрин, ксилан, фурфурол, соли серни-
стой кислоты и другие технические примеси. Тартратогипс — отход произ-
водства винной кислоты, в котором содержание дигидрата сульфата кальция 
достигает 62…64 %. 

Однако наиболее вредным отходом является фосфогипс, который обра-
зуется при сернокислотном производстве минеральных удобрений и фосфор-
ной кислоты из природных апатитовых и фосфоритовых пород. Общий объем 
отвалов в России составляет ежегодно 1 млн т [1, 2]. Исходя из этого нами 
разработана технология производства радиационно-модифицированного со-
става фосфогипса и карбамидной смолы.  
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Прочность модифицированных образцов при изменении прессующего 
давления меняется не так значительно, как исходных [3]. Однако это проис-
ходит благодаря повышенному расходу мономера при пропитке образцов, 
полученных при низких прессующих давлениях и по стандартной методике. 

Таким образом, применение прессующего давления величиной 5…10 
МПа приводит к значительному повышению прочности исходных фосфогип-
совых образцов. При этом характер изменения прочности образцов из термо-
обработанного фосфогипса аналогичен характеру изменения прочности об-
разцов из низкосортного гипсового вяжущего. Повышение прессующего дав-
ления не приводит к существенному изменению прочности при сжатии 
модифицированных образцов, но значительно снижает расход мономера, не-
обходимого для полной пропитки. Прочность при изгибе возрастает до 
43 МПа, что связано с образованием матрицы плотной структуры и арми-
рующим действием полимера. 

В работе [3] установлено, что гипсополимерные материалы имеют обед-
ненный полимером поверхностный слой, что обусловлено отеканием и испаре-
нием мономера с поверхности изделия во время полимеризации. Это снижает 
химическую стойкость поверхностного слоя, повышает истираемость изделий 
и требует дополнительной обработки шлифованием перед эксплуатацией. Для 
повышения физико-механических характеристик фосфогипсополимерных ма-
териалов была получена матрица на основе фосфогипса карбамидной смолы, 
которая подвергалась пропитке метилметакрилатом и радиационной полиме-
ризации [4, 5]. Наилучшие результаты дает введение в фосфогипсовую смесь 
карбамидной смолы в количестве 10...20 % по массе. При таких соотношениях 
компонентов смеси наблюдаются высокие прочностные показатели и низкая 
истираемость. В табл. приведены указанные характеристики для гипсополи-
мерных и фосфогипсополимерных образцов различного состава. 

Основные физико-механические свойства гипсополимерных образцов 

Показатель 

Едини-
ца 

измере-
ния 

Гипсо-
поли-
мерные 
образ-
цы 

Фосфогипсопо-
лимерные об-
разцы из термо- 
обработанного 
фосфогипса 

 

Фосфогипсополимер-
ные образцы из тер-
мообработанного 

фосфогипса и карба-
мидной смолы опти-
мального состава 

Предел прочности:  
при сжатии 
при изгибе 

 
МПа 
МПа 

 
66,4 
34,8 

 
60,5 
34,1 

 
97,3 
52,1 

Содержание  
полимера 

 
% 

 
15 

 
19,5 

 
12 

Истираемость г/см2 0,1 0,3 0,05 

Введение в исходную смесь карбамидной смолы в количестве 10…20 % 
по массе позволяет значительно повысить прочностные характеристики фос-
фогипсополимерных материалов и значительно снизить расход более дорого-
стоящего и дефицитного метилметакрилата. 

В результате радиационной обработки происходит полимеризация ме-
тилметакрилата, дополнительное отверждение карбамидной смолы и их 
структурное взаимодействие, что способствует упрочнению всей системы 
и, следовательно, повышению физико-механических свойств. 
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Структурные особенности образующейся твердофазной системы были 
изучены с помощью методов ртутной порометрии и электронной микроско-
пии [6]. Как следует из полученных данных, введение в фосфогипс на стадии 
затворения карбамидной смолы приводит к снижению общей пористости с 25 
до 12…16 %. Введение карбамидной смолы приводит не только к снижению 
общей пористости образцов, но и к перераспределению относительного со-
держания пор различного радиуса. В исходном фосфогипсе основной вклад 
в общую пористость вносят крупные поры. Введение в фосфогипс карбамид-
ной смолы приводит к заполнению наиболее крупных пор. Радиационно-
химическое модифицирование образцов приводит к дальнейшему уменьше-
нию величины общей пористости и существенному снижению доли макро-
пор. Электронно-микроскопическое исследование образцов позволило уста-
новить, что изменение пористости образцов при введении карбамидной смо-
лы обусловлено не заполнением пор исходной фосфогипсовой матрицы, как 
это происходит при модифицировании образцов метилметакрилатом, а обво-
лакиванием кристаллов фосфогипса. Приведенные данные указывают на хо-
рошую адгезию карбамидной смолы к дигидрату сульфата кальция. 

Таким образом, с помощью методов математического планирования экс-
периментов оптимизирован состав для изготовления фосфогипсополимерно-
го материала: необработанные отходы фосфогипса — 0,7...0,9; скоп —
0,5...0,2; жидкое стекло — 0…0,025. При этом предел прочности при изгибе 
достигает 28 МПа, при сжатии —70 МПа, а содержание полимера — 27 %. 
Выведены математические модели зависимости «состав-свойство». 

При помощи дифференциально-термического и рентгенофазового анали-
за установлено и экспериментально подтверждено, что обработка фосфогипса 
ускоренными электронами улучшает его вяжущие свойства. 

Экспериментально определено, что оптимальное давление прессования смеси 
на основе термообработанного фосфогипса составляет 5…10 МПа, при этом ней-
трализация или удаление кислых примесей из фосфогипса не требуются. 

Установлено, что введение в фосфогипсовую смесь 10...20 % карбамидной 
смолы приводит к повышению физико-механических свойств фосфогипсополи-
мерного материала и снижает содержание полимера. Структура материала иссле-
дована при помощи методов ртутной порометрии и электронной микроскопии. 
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