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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЗАВИСИМОСТИ СТРУКТУРНЫХ  
И ДЕФОРМАЦИОННО-ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ ГИПСОДРЕВЕСНОГО  

КОМПОЗИТА ОТ КОМПОНЕНТНОГО СОСТАВА 

Аннотация. Получение цементно-древесных композитов (ЦДК) затруднено из-за наличия в дре-

весном заполнителе экстрагируемых веществ, которые оказывают негативное влияние на гидрата-

цию цемента, форму и размеры образующихся кристаллогидратов, сроки схватывания, что приводит 

к снижению прочностных показателей ЦДК. Гипсодревесные композиты (ГДК), в отличие от ЦДК, 

менее чувствительны к воздействию экстрагируемых веществ, однако они характеризуются пони-

женными прочностью и предельной относительной сжимаемостью при кратковременном нагруже-

нии. С целью улучшения структурных и деформационно-прочностных свойств ГДК в статье выпол-

нено математическое моделирование влияния компонентного состава на среднюю плотность, от-

крытую пористость, прочность на сжатие и модуль упругости гипсодревесного композита для 

устройства перегородок и ограждающих конструкций в зданиях различного назначения. Представ-

лены математические модели зависимости свойств ГДК от количества строительного гипса, карба-

мидоформальдегидной смолы и заполнителя из отходов деревообработки лиственных пород. По кри-

териям Стьюдента и Фишера проведена оценка статистической значимости и адекватности полу-

ченных математических моделей, позволяющих определять рациональные значения рецептурных фак-

торов при изготовлении и эксплуатации ГДК со средней плотностью 1370 кг/м3, открытой пористо-

стью 36 %, прочностью на сжатие 30 МПа, модулем упругости 1780 МПа, предельной относитель-

ной сжимаемостью 4 %.  

Ключевые слова: гипсодревесный композит, карбамидоформальдегидная смола, математиче-

ские модели, структурные и деформационно-прочностные свойства, микроструктура, предельная 

относительная сжимаемость. 
 

 

Введение. Одним из определяющих факто-

ров развития современной строительной инду-

стрии является разработка новых ресурсосбере-

гающих технологий получения композиционных 

материалов с использованием природного эколо-

гически чистого сырья, в том числе древесных 

отходов. 

В настоящее время в промышленность стро-

ительных материалов, изделий и конструкций 

все больше вовлекаются лиственные породы дре-

весины, в связи с сокращением лесозаготовок 

хвойных пород более чем на 8 млрд. м3. При этом 

актуальным является изучение возможности ис-

пользования отходов от их переработки в каче-

стве заполнителя композиционных материалов с 

матрицей на основе минерального вяжущего (це-

ментного, гипсового и др.) [1–3]. 

Основную опасность для цементно-древес-

ных композитов (ЦДК) представляют экстраги-

руемые вещества (ЭВ), которые, диффундируя 

через стенки клеток древесины и вымываясь во-

дой, оказывают негативное влияние на гидрата-

цию цемента, форму и размеры образующихся 

кристаллогидратов, сроки схватывания, и, соот-

ветственно, снижают прочностные показатели 

ЦДК [4, 5]. 

Для нейтрализации ЭВ в древесном заполни-

теле (ДЗ) применяются специальные технологи-

ческие приемы, такие как введение кольматиру-

ющих добавок, выдерживание ДЗ в воде или рас-

творе извести, ультразвуковая обработка ДЗ [6, 

7]. 

Гипсодревесные композиты (ГДК), в отли-

чие от ЦДК, менее чувствительны к воздействию 

ЭВ, поэтому при их получении допускается ис-

пользование древесных отходов из лиственных 

пород. 

Известно, что ГДК отличаются хорошими 

адгезионными свойствами, при этом строитель-

ный гипс создает монолитную структуру компо-

зита с формированием изделия в объеме, пере-

дает напряжения, обеспечивает равномерность 

нагрузки, а в случае разрушения отдельных воло-

кон – производит перераспределение ее по объ-

ему. Кроме того, гипсовое вяжущее может ниве-

лировать негативные характеристики древесины 

– ее гигроскопичность, горючесть, склонность к 

загниванию в условиях повышенной влажности, 

поражение микробиологическими агентами.  

Возможность рационального использования 

повсеместно имеющихся древесных отходов и 

гипсовых вяжущих открывает перспективы рас-

ширения сырьевой базы производства строитель-
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ных материалов, изделий и конструкций при од-

новременном решении проблемы загрязнения 

окружающей среды. Тем не менее ГДК характе-

ризуются пониженными прочностью и предель-

ной относительной сжимаемостью при кратко-

временном нагружении.  

Одним из эффективных способов улучше-

ния свойств ГДК является модифицирование 

гипсовой матрицы водорастворимыми полимер-

ными добавками, в частности карбамидофор-

мальдегидными смолами (КФС) [8–12]. 

Введение в состав ГДК данных смол приво-

дит к тому, что они, затвердевая по механизму 

поликонденсации с образованием макромолеку-

лярных пространственных сеток, кольматируют 

поры между кристаллами дигидрата сульфата 

кальция (CaSО4·2Н2О), образующимися при гид-

ратации строительного гипса. В результате сни-

жается водопроницаемость композита. 

На стадии приготовления формовочных сме-

сей КФС играет пластифицирующую роль, уве-

личивая растекаемость гипсового теста. В свою 

очередь, гипсовое вяжущее можно расценивать 

как активный наполнитель, способный связывать 

побочный продукт поликонденсации КФС. 

В процессе структурообразования в контакт-

ной зоне между полимерминеральной матрицей 

и древесным заполнителем избыточная вода по-

глощается частицами древесины, при этом 

уплотняется адгезионный контакт. Во время 

сушки вода мигрирует к поверхности и испаря-

ется, а дальнейшая гидратация композиционного 

вяжущего происходит преимущественно за счет 

выделения воды при поликонденсации КФС. 

Формирование гипсового каркаса наряду с поли-

мерным стекловидным соединением способ-

ствует улучшению деформативных свойств и 

прочности композита [13-17]. 

Целью работы является рационализация со-

става гипсодревесного композита (ГДК) для 

устройства перегородок и ограждающих кон-

струкций в зданиях различного назначения путем 

математического моделирования влияния сырье-

вых компонентов на структурные и деформаци-

онно-прочностные свойства ГДК.  

Материалы и методы. Для изготовления 

образцов ГДК применялись:  

- строительный гипс (СГ) марки Г-5 В II по 

ГОСТ 125-2018; 

- карбамидоформальдегидная смола (КФС) 

холодного отверждения марки КФ 120-65 по ТУ 

2311-001-00252569-94, представляющая собой 

однородную водную суспензию белого цвета 

олигомерных продуктов совместной поликон-

денсации карбамида ((NH2)2CO) с формальдеги-

дом (CH2O) с массовой долей сухих веществ  

65 %, содержанием свободного CH2O не более 

0,13 %; 

- отвердитель КФС – 10 %-й водный раствор 

щавелевой кислоты (СООН)2, вводимый в рас-

чете 0,05 м.ч. на 1 м.ч. смолы; 

- древесный заполнитель (ДЗ) из отходов де-

ревообработки лиственных пород в виде абсо-

лютно сухих березовых опилок игольчатой 

формы с размером частиц 1-5 мм, высушенных 

до постоянной массы в вентилируемой камере 

при температуре (103 ± 2) ºС; 

- питьевая вода затворения, объем которой в 

составах смесей определялся по водогипсовому 

отношению, соответствующему водопотребно-

сти используемого строительного гипса (60 %), с 

учетом количества воды в КФС и отвердителе. 

Приготовление гипсодревесных смесей осу-

ществлялось в лабораторном смесителе принуди-

тельного действия при следующей последова-

тельности загрузки компонентов (в массовых ча-

стях – м.ч.): карбамидоформальдегидная смола, 

отвердитель, вода – строительный гипс – древес-

ный заполнитель. 

Структурные (средняя плотность, открытая 

пористость) и деформационно-прочностные 

(прочность на сжатие, модуль упругости, пре-

дельная относительная сжимаемость) свойства 

ГДК исследовались у образцов размерами 

20×20×20 мм, изготовленным уплотнением гип-

содревесных смесей в шестисекционных кубиче-

ских формах типа 6ФК20 на стандартной вибро-

площадке. Через 1 сутки твердения в воздушно-

сухих условиях образцы извлекались из форм и 

подвергались сушке при температуре 45-55 °С до 

постоянной массы. 

Определение прочности, модуля упругости 

и предельной относительной сжимаемости ГДК 

выполнялось методом осевого кратковременного 

статического сжатия образцов на испытательной 

машине МИ-20УМ с максимальным усилием 20 

кН, обеспечивающей построение диаграмм де-

формирования композита на ПЭВМ. 

Построение математических моделей зави-

симостей средней плотности (y1 – ρ0, кг/м3), от-

крытой пористости (y2 – По, %), прочности на 

сжатие (y3 – Rb, МПа) и модуля упругости (y4 – E, 

МПа) от количества строительного гипса (x1 – СГ: 

8-12 м.ч.), карбамидоформальдегидной смолы (x2 

– КФС: 0-10 м.ч.) и древесного заполнителя (x3 – 

ДЗ: 1-4 м.ч.) проводилось по матрице композици-

онного плана эксперимента (КПЭ) второго по-

рядка (табл. 1), составленной с помощью компь-

ютерной программы PlanExp B-D13 [18], и за-

ключалось в получении уравнений регрессии 

вида: 
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yi = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b11x1
2 + b22x2

2 + b33x3
2 + b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3,                (1) 

где yi – значение i-го свойства ГДК; x1, x2, x3 – СГ, 

КФС, ДЗ (м.ч.); b0, b1, b2, b3, b11, b22, b33, b12, b13, b23 

– коэффициенты регрессии. 

Выбор факторов и интервалов их варьиро-

вания обусловлен поиском рациональных значе-

ний, обеспечивающих получение ГДК с улуч-

шенными структурными и деформационно-проч-

ностными свойствами. 

 

Таблица 1 

Матрица КПЭ второго порядка для рационализации состава гипсодревесного композита 

Номер 

опыта 

(u) 

Значения варьируемых факторов 
Выходное свойство (yi) 

ГДК  
кодированные натуральные  

x1 x2 x3 СГ, м.ч. КФС, м.ч. ДЗ, м.ч. 

1 –1 –1 –1 8 0 1 yi (u1) 

2 +1 -1 –1 12 0 1 yi (u2) 

3 –1 +1 –1 8 10 1 yi (u3) 

4 –1 –1 +1 8 0 4 yi (u4) 

5 –1 +0,19 +0,19 8 5,95 2,79 yi (u5) 

6 +0,19 –1 +0,19 10,38 0 2,79 yi (u6) 

7 +0,19 +0,19 –1 10,38 5,95 1 yi (u7) 

8 –0,29 +1 +1 9,42 10 4 yi (u8) 

9 +1 –0,29 +1 12 3,55 4 yi (u9) 

10 +1 +1 –0,29 12 10 2,07 yi (u10) 
 

Значимость коэффициентов уравнения (1) 

оценивалась по критерию Стьюдента (ti):  

t� = |b�| / S �b��,                        (2) 

где  b�  – i -й коэффициент регрессии; S  �b��  – 

среднеквадратическое отклонение в определении 

bi. 

Для выбранного уровня значимости (5 %) и 

данного числа степеней свободы расчетное зна-

чение t�  сравнивалось с табличным tтабл. . Коэф-

фициент модели b�  считается незначимым, если 

t� менее tтабл.. 

Адекватность уравнения (1) анализирова-

лась по критерию Фишера (F): 

F = Sад
2  / Sв

2,                        (3) 

где   Sад
2  – дисперсия адекватности; Sв

2 – диспер-

сия воспроизводимости в параллельных опытах. 

Значения Sад
2  и Sв

2  рассчитывались по фор-

мулам: 

Sад
2  = 

m

N – nз

∑ (y
u

�  – y
u


 )
2N

u = 1 ,               (4) 

Sв
2 = 

1

N(m – 1)
∑ ∑ (y

uj
 – y

u
� )

2m
j = 1

N
u = 1 ,         (5) 

где N  – количество опытов в плане экспери-

мента; m – число параллельных измерений в каж-

дом опыте (m = 3); nз – количество значимых ко-

эффициентов; y
u

�  – среднее значение свойства 

ГДК в u-м опыте; y
u


  – свойство ГДК, предсказан-

ное по уравнению регрессии; y
uj

 – свойство ГДК 

в u-м опыте, j-м параллельном измерении. 

Расчетное значение F сопоставлялось с таб-

личным (Fт) при значимых коэффициентах. При 

F менее Fт уравнение является адекватным. 

Основная часть. Целью КПЭ является по-

строение математической модели, работающей 

по принципу «черного ящика», в котором из-

вестны входные факторы, влияющие на значения 

выходных свойств, и включает в себя следующие 

этапы: выбор факторов, уровней и интервалов их 

варьирования; составление матрицы композици-

онного плана эксперимента; проведение опытов 

и испытаний; расчет коэффициентов регрессии и 

оценка их статистической значимости по крите-

рию Стьюдента; получение уравнения зависимо-

сти свойства материала от варьируемых факто-

ров и оценка его адекватности по критерию Фи-

шера; графическая интерпретация и анализ мо-

дели [19]. 

Установлено, что зависимости средней плот-

ности (ρ0), открытой пористости (По), прочности 

на сжатие (Rb) и модуля упругости (E) гипсодре-

весного композита от количества строительного 

гипса, карбамидоформальдегидной смолы и дре-

весного заполнителя представлены математиче-

скими моделями в виде адекватных уравнений 

регрессии со значимыми коэффициентами (табл. 

1): 

y1 (ρ0) = 1112,5 + 93,3x1 + 105,5x2 – 189,6x3 – 60,2x1
2 + 51,1x2

2 – 83,9x3
2 – 29,3x1x2 + 22,6x2x3,        (6) 

y2 (По) = 21,3 + 4,1x1 – 6,9x2 + 2,1x3 + 3,9x1
2 + 2,2x3

2 – 1,9x1x2 + 1,9x1x3 – 1,8x2x3,               (7) 

y3 (Rb) = 23,5 – 1,9x1 + 8,2x2 – 2,3x3 – 3,1x2
2 – 3,9x3

2 + 1,7x1x3 + 1,9x2x3,                        (8) 
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y4 (E) = 597,6 + 73,2x1 + 297,6x2 – 43,5x3 + 249,8x1
2 + 107,4x2

2 + 118,2x3
2 + 220,7x1x3 + 156,8x2x3.          (9) 

Из уравнений (6–9) и поверхностей отклика 

(рис. 1) следует, что для получения ГДК с повы-

шенной прочностью в рамках варьируемых фак-

торов наиболее рациональным является компо-

нентный состав, включающий, м.ч.: СГ – 12, 

КФС – 10, ДЗ – 4.  
 

а)   б)  

 

в)   г)  

 
Рис. 1. Поверхности отклика зависимости средней плотности (а), открытой пористости (б),  

прочности на сжатие (в), модуля упругости (г) гипсодревесного композита от количества строительного гипса, 

карбамидоформальдегидной смолы и древесного заполнителя 
 

Установлено, что при введении карбамидо-

формальдегидной смолы в количестве от 0 до 10 

м.ч. средняя плотность ГДК повышается от 1248 

до 1370 кг/м3, прочность на сжатие от 15,6 до  

30 МПа (в 1,9 раза), модуль упругости от 1120 до 

1780 МПа (в 1,6 раза), а открытая пористость сни-

жается от 46 до 25 % (в 1,8 раза) (табл. 2). 

Повышение прочности гипсодревесного 

композита обусловлено тем, что карбамидофор-

мальдегидная смола приводит к уплотнению про-

странства между кристаллогидратами 

CaSО4·2Н2О и улучшению адгезионных связей в 

системе «гипсовая матрица – древесный заполни-

тель», что подтверждает анализ микроструктуры 

ГДК методом электронной микроскопии на мик-

роскопе TESCAN MIRA 3 LMU (рис. 2). 
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Таблица 2 

Рациональный компонентный состав и свойства гипсодревесного композита  

Состав,  

м.ч. 

Средняя 

плотность, кг/м3 

Открытая 

пористость, % 

Прочность на 

сжатие, МПа 

Модуль упругости, 

МПа 

СГ КФС  ДЗ 

12 10 4 1370 25 30 1780 

 

а)   б)  
 

Рис. 2. Микроструктура гипсодревесного композита (5000×): а – состав без КФС; б – состав с 10 м.ч. КФС 
 

Современный подход к определению проч-

ности упругопластических композиционных ма-

териалов не ограничивается определением мо-

мента физического разрушения, поскольку 

надежность работы конструкций из них обеспе-

чивается прогнозированием их напряженно-де-

формированного состояния при нагружении и 

эксплуатации. 

Одной из характеристик, дающих информа-

цию о процессах деформирования и разрушения 

композитов при осевом кратковременном стати-

ческом сжатии, является диаграмма «напряжение 

(σ) – относительная деформация (ε)», на которой 

можно выделить три основные стадии:  

1) упругая стадия деформирования – уплот-

нение композита (линейная восходящая ветвь 

диаграммы);  

2) упругопластическая стадия деформирова-

ния – разуплотнение композита (нелинейная вос-

ходящая ветвь диаграммы); 

3) пластическая стадия деформирования 

композита до его разрушения (нелинейная нисхо-

дящая ветвь диаграммы). 

В первой стадии упрочнения возникают 

упругие деформации и линейная ползучесть, при 

этом сплошность образца не нарушается, его 

структура уплотняется. Далее в материале насту-

пает начало необратимых пластических дефор-

маций. При возрастании напряжений на второй 

стадии деформирования происходит микротре-

щинообразование, начинается процесс разуплот-

нения и интенсивного развития пластических де-

формаций, связанных с процессами микроразру-

шений структуры [20, 21]. 

После достижения деформациями значений, 

соответствующих максимальным напряжениям, 

процесс деформирования на третьей стадии пере-

растает в неустойчивый, сопровождающийся 

объединением микротрещин в макротрещины до 

полного разрушения образца.  

Угол наклона участка линейной восходящей 

ветви диаграммы, соответствующий упругой ра-

боте материала, связан с его модулем упругости 

выражением E = tgα. 

Вершина нисходящей ветви диаграммы 

представлена предельной относительной сжима-

емостью (εbR), соответствующей достижению ма-

териалом максимального значения прочности на 

сжатие (Rb). 

Диаграммы деформирования гипсодревес-

ного композита при осевом кратковременном 

статическом сжатии (рис. 3) показывают, что пе-

реход из упругой в пластическую стадию дефор-

мации ГДК без КФС происходит при напряжении 

более 12 МПа (εbR = 2,75 %), а с содержанием 

КФС в количестве 10 м.ч. – при напряжении 

свыше 15 МПа (εbR = 4 %). 
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а)  

 

б)  

 

Рис. 3. Диаграммы деформирования гипсодревесного композита при осевом кратковременном статическом сжа-

тии: а – состав без КФС; б – состав с 10 м.ч. КФС 
 

Представленная диаграмма деформирования 

гипсодревесного композита с добавкой карбами-

доформальдегидной смолы при кратковремен-

ном сжатии позволяет прогнозировать критерии 

работоспособности ГДК (длительную прочность, 

жесткость, трещиностойкость) в строительных 

изделиях в процессе эксплуатации и возникнове-

нии аварийных ситуаций. 

Выводы 
1. В результате математического моделиро-

вания влияния количества строительного гипса, 

карбамидоформальдегидной смолы и березовых 

опилок на структурные и деформационно-проч-

ностные свойства гипсодревесного композита 

для устройства перегородок и ограждающих кон-

струкций в зданиях различного назначения уста-

новлено, что разработанные модели в виде адек-

ватных уравнений регрессии со значимыми коэф-

фициентами позволяют выполнять рецептурно-

технологические задачи по ресурсосберегаю-

щему получению ГДК со средней плотностью 

1370 кг/м3, открытой пористостью 36 %, прочно-

стью на сжатие 30 МПа, модулем упругости 1780 

МПа,  предельной относительной сжимаемостью 

при кратковременном нагружении 4 %. 

2. Рационализация состава композита на ос-

нове гипсового вяжущего, модифицированного 
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карбамидоформальдегидной смолой и наполнен-

ного березовыми опилками, обусловлена необхо-

димостью поиска новых путей снижения матери-

алоемкости, в том числе расхода строительного 

гипса, и стоимости гипсосодержащих конструк-

ционных материалов и изделий с сохранением их 

эксплуатационных свойств и экологичности, а 

также утилизации отходов деревообработки 

лиственных пород при одновременном решении 

проблемы загрязнения окружающей среды. 
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MATHEMATICAL MODELS OF THE DEPENDENCE OF THE STRUCTURAL  
AND DEFORMATION-STRENGTH PROPERTIES OF THE GYPSUM-WOOD  

COMPOSITE ON THE COMPONENT COMPOSITION 

Abstract. The production of cement-wood composites (CWC) is difficult due to the presence of extractable 

substances in the wood filler, which have a negative effect on the hydration of cement, the shape and size of 

the resulting crystalline hydrates, and the setting time, which leads to a decrease in the strength characteristics 

of the CWC. Gypsum-wood composites (GWC), in contrast to CWC, are less sensitive to the effects of extracta-

ble substances, but they are characterized by reduced strength and ultimate relative compressibility under 

short-term loading. In order to improve the structural and deformation-strength properties of the GWC, the 

article presents a mathematical modeling of the effect of the component composition on the average density, 

open porosity, compressive strength and modulus of elasticity of a gypsum-wood composite for the installation 

of partitions and enclosing structures in buildings for various purposes. Mathematical models of the depend-

ence of GWC properties on the amount of building gypsum, urea-formaldehyde resin and filler from hardwood 

waste woodworking waste are presented. According to Student's and Fisher's criteria, an assessment was made 

of the statistical significance and adequacy of the obtained mathematical models, which make it possible to 

determine the rational values of recipe factors in the manufacture and operation of GWC with an average 

density of 1370 kg/m3, an open porosity of 36 %, a compressive strength of 30 MPa, an elastic modulus of 

1780 MPa, limiting relative compressibility of 4 %. 

Keywords: gypsum-wood composite, urea-formaldehyde resin, mathematical models, structural and de-

formation-strength properties, microstructure, limiting relative compressibility. 
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