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Аннотация. Особая роль в модификации структуры цементных композитов отводится армирующим 
компонентам и добавкам химического типа. Использование в качестве дисперсно-армирующего ком-
понента керамических волокон в составе цементных систем позволяет повысить прочность на растя-
жение при изгибе, трещиностойкость и долговечность материала. По результатам исследования выяв-
лено, что в качестве структурообразующего компонента бетона рационально применять керамические 
волокна на основе муллитокремнезема диаметром от 0.02 до 0.06 мм в сочетании с химической добав-
кой на основе карбоксилатов. Установлены оптимальные дозировки муллитокремнеземистого волок-
на, влияющие на структуру и физико-механические свойства цементного камня. Методом растровой 
электронной микроскопии и спектрального анализа изучены процессы, происходящие на границе раз-
дела цементная матрица – волокно, выявлено, что обрастание волокон фазообразующими гидратами 
обеспечивается за счет структурно-химического соответствия. Применение керамических волокон вы-
сокотемпературного синтеза и водоредуцирующей добавки позволило увеличить прочность на сжа-
тие цементных композитов в 1.9 раза, повысить сопротивление цементного камня разрушению за счет 
увеличения прочности на растяжение при изгибе в 3.9 раза и повышения трещиностойкости в 2 раза по 
сравнению с контрольным составом.   
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Abstract. Reinforcing components and chemical additives are significant in modifying the structure of cement 
composites. Ceramic fibers, as a disperse-reinforcing component in cement systems, provide increased tensile 
strength in bending, crack resistance and durability of the material. The results of the research have revealed 
that such a concrete structure-forming component as ceramic mullite-silica fiber 0.02 to 0.06 mm across is 
rational to combine with a carboxylates-based chemical additive. Optimal dosages of mullite-silica fiber that 
influence the structure and physical-mechanical properties of the cement stone were determined. The method 
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1. Введение
Надежность железобетонных конструкций связана с сопротивлением бетона к образованию 

и раскрытию трещин. К основным факторам, обуславливающим трещиностойкость, относят: струк-
турные, прочностные и деформативные характеристики бетона; физико-механические свойства 
арматуры и ее распределение по сечению конструкции; коррозионную стойкость к воздействию 
окружающей среды. Управление процессами структурообразования с целью получения композита с 
заданным набором технических характеристик реализуется за счет изменения компонентного соста-
ва цементных бетонов. Повышению прочности бетона посвящено большое число научных исследо-
ваний, в которых значительная роль отводится химическим и минеральным добавкам [1–4]. Изучены 
закономерности влияния модификаторов химического типа и изложены механизмы электростати-
ческого взаимодействия, выявлена эффективность применения активных минеральных добавок [5, 
6]. Вопросы управления трещиностойкостью бетона решаются путем многоуровневого армирова-
ния, при этом дисперсное упрочнение бетона рассматривается как эффективный прием торможения 
трещин на микроуровне. Возможный диапазон повышения технических характеристик цементных 
композитов и достигаемые эффекты от введения новых структурообразующих компонентов в виде 
волокон микро- и наноразмерного диапазона изложены в работах [7–11]. Применение конструкций 
из таких композитов позволило реализовать строительство ряда уникальных объектов за счет рас-
ширения технологических решений и улучшения технических показателей качества бетонов [12–15].

Применение армирующих компонентов в составе бетона основано на концепции о перерас-
пределении нагрузок от цементной матрицы волокнам за счет сил, действующих на поверхности 
раздела цементная матрица – волокно. Повышенное сопротивление разрушению в этом случае 
достигается за счет блокирования микротрещинообразования и препятствования развитию маги-
стральных трещин. Эффект от введения волокон зависит от таких факторов, как соотношение моду-
лей упругости фибры и матрицы, коэффициент фибрового армирования, ориентация волокон и их 
химическая стойкость по отношению к матрице. Конструкции из фибробетона обладают высокой 
динамической прочностью за счет перераспределения энергии ударных воздействий.

По сравнению с другими видами волокон металлическая фибра имеет ряд преимуществ [16–18], 
однако ее производство является достаточно трудоемким. Некоторые виды металлических фибр не об-
ладают достаточной анкерующей способностью. В исследованиях [9, 10, 12, 19–21] отражено изменение 
прочностных показателей и приведен обзор аспектов долговечности бетона вследствие дисперсного 
армирования полипропиленовыми, полиэтиленовыми, стеклянными, базальтовыми, углеродными и 
другими видами волокон. Установлено, что дисперсное армирование стеклянными волокнами позво-
ляет повысить прочность бетона на растяжение, трещиностойкость, стойкость к ударным нагрузкам 
[9, 20]. Проведено множество испытаний прочности, долговечности, температуры и микроструктур-
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of scanning electron microscopy and spectral analysis was used to examine processes on the interface cement 
matrix – fiber. It has been underlined that fibers are covered by phase-forming hydrates due to structural and 
chemical correspondence. The use of ceramic fibers of high-temperature synthesis and water-reducing additive 
made it possible to increase the compressive strength of cement composites by 1.9 times compared to the 
control sample, as well as to improve the resistance of cement stone to destruction by increasing the bending 
tensile strength by 3.9 times and crack resistance by 2 times compared to the control composition.   
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ных характеристик бетона, армированного базальтовой фиброй [11, 21], полученные результаты сви-
детельствуют о повышении целого ряда технических характеристик бетона при дозировании фибры в 
определенном диапазоне. В процессе исследований применяют в основном базальтовые волокна со 
следующими техническими характеристиками: прочностью на разрыв 1.6–3.6 ГПа, модулем упругости 
до 80–110 ГПа, диаметром фибры 8–10 мкм, длиной 100–500 мкм, для улучшения свойств волокон при-
меняют модифицирование, например, астраленами [11]. Стойкость стеклянной и базальтовой фибры к 
щелочам имеет решающее значение, однако результаты исследований щелочестойкости противоречи-
вы. Так, обнаружено [10], что в щелочных условиях по мере увеличения продолжительности твердения 
на поверхности как базальтовой, так и стеклянной фибры формируются новые гидраты, которые явля-
ются результатом реакции между раствором щелочи и активным кремнеземом волокон, что приводит 
к уменьшению объема волокон. Поэтому в мировой практике применяют щелочестойкие стеклянные 
волокна, а изменение характеристик базальтовых волокон на данном этапе исследований считается до-
пустимым. В таблице 1 представлены основные характеристики армирующих волокон и нитей.

Как следует из результатов анализа имеющихся научных данных, наиболее универсальны для 
микродисперсного армирования бетонов неорганические волокна, которые отвечают требовани-
ям по прочности, достаточной щелочной, кислотной и коррозионной стойкости, обеспечивают по-
вышение предела огнестойкости конструкций. В процессе проведенного исследования в качестве 
фибры для дисперсного армирования бетона использованы керамические волокна муллитокремне-
земистого состава. Армирование керамическими волокнами, как правило, применяется в конструк-
ционной керамике для повышения устойчивости композитной конструкции к распространению тре-
щин и устранения резкого хрупкого разрушения высокотемпературной матрицы (UHTCC). 

Целью данной работы явилось исследование влияния муллитокремнеземистого волокна на 
свойства модифицированного добавками цементного камня и бетона. 

2. Материалы и методы 
В проведенных исследованиях были использованы следующие материалы: 

• портландцемент Сухоложского цементного завода ЦЕМ I 42.5Н по ГОСТ 31108-20201; 
• добавка суперпластификатор SikaViscoCrete 20НЕ на основе водных композиций модифици-

рованных поликарбоксилатных эфиров;
• волокно керамическое муллитокремнеземистое РУВОЛ-М производства ООО «Морган Термал 

Керамикс Сухой Лог» (Российская Федерация) (рис. 1). 

Таблица 1. Основные характеристики неорганических армирующих волокон и нитей
Table 1. Main properties of inorganic reinforcing fibers and filaments

Волокно Диаметр, 
мкм

Плотность, 
г/см3

Температурный 
диапазон, °С

Модуль
упругости, ГПа

Прочность, 
ГПа

Стеклянное, тип E и S 3–30 2.6–2.8 900–1000 70–90 2.0–5.0

Базальтовое 10–18 2.7–2.9 100–1200 70–90 1.8–1.9

Кварцевое 3–10 2.2–2.25 1600–1700 70–75 3–6

Волокно оксида алюминия 15–25 2.9–3.9 2000–2100 350–380 1.4–2.4

Волокно карбида кремния 100–150 3.1–3.2 2700–2800 400–480 1–3.5

1 ГОСТ 31108-2020 Цементы общестроительные. Технические условия = Common cements. Specifications. Режим доступа: 
https://docs.cntd.ru/document/1200174658 (дата обращения: 14.08.2024).
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Химический состав волокон, %: Al2O3 – 52.37; 
SiO2 – 40.44; P2O5 – 2.94; K2O – 1.95; CaO – 1.03; Fe2O3 – 
0.726; Cr2O3 – 0.0277. Диаметр волокон 1.5–4 мкм, длина 
волокон от 0.3 до 1.6 мм; 
• кварцевый песок с модулем крупности 2.16, отве-

чающий требованиям стандарта; 
• вода в соответствии с ГОСТ 23732-20112. 

Реологические характеристики цементного теста 
оценивались по величине расплыва конуса на встря-
хивающем столике. Для проведения эксперименталь-
ных исследований были изготовлены образцы-кубы с 
ребром 2 см и образцы-призмы размером 2 × 2 × 6 см. 
Образцы твердели в воде при температуре 20 °С. Проч-
ность на сжатие определялась в возрасте 2, 7 и 28 суток, 
прочность на растяжение при изгибе – в возрасте 28 су-
ток. Для оценки трещиностойкости применялись: величина напряжения, при котором образуется 
трещина, коэффициент трещиностойкости (Ктр) – определялся расчетным методом по соотношению 
величины предела прочности на растяжение при изгибе к прочности на сжатие. Эффективность при-
менения волокон изучена по результатам испытания образцов размером 400 × 100 × 40 мм из мелко-
зернистого бетона в возрасте 28 суток.

Методом растровой сканирующей микроскопии с применением электронного оптического ми-
кроскопа инвертированного типа GX-51 изучены фрактальные поверхности раздела цементная матри-
ца – волокно и представлены СЭМ-изображения кристаллизующихся новообразований на поверхности 
волокон, выявлен характер трещин на участке разрыва камня под действием изгибающей нагрузки. 

3. Результаты и обсуждение
С целью понижения пористости цементного камня и повышения прочности при условно-по-

стоянных реологических характеристиках теста изучено влияние добавки SikaViscoCrete 20HE в ин-
тервале дозировок 0.5–1.5 мас. %. Полученные результаты представлены в таблице 2 и на рис. 2.

Рис. 1. Вид муллитокремнеземистых волокон
(фото авторов)

Fig. 1. Mullite-silica fibers (author’s photo)

2 ГОСТ 23732-2011 Вода для бетонов и строительных растворов. Технические условия = Water for concrete and mortars. 
Specifications. Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/1200093835 (дата обращения: 14.08.2024).

Таблица 2. Реологические характеристики цементного теста и механические
свойства цементного камня, модифицированного добавкой SikaViscoCrete 20HE

Table 2. Rheological properties of cement paste and mechanical properties
of cement stone modified with SikaViscoCrete 20HE

№
серии

Дозировка
добавки,

мас. %

Диаметр
расплыва,

мм
В/Ц

Предел прочности на сжатие, МПа, 
в возрасте, сут.

Прочность
на растяжение

при изгибе, МПа
2 7 28

1 – 156 0.31 32.0 35.5 44.5 5.45

2 0.5 155 0.23 49.0 51.6 81.2 10.73

3 1 158 0.19 55.2 60.4 103,5 16.87

4 1.5 158 0.18 44.8 50.9 83.3 18.68
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Рис. 2. Влияние дозировки добавки SikaViscoCrete 20HE 
на прочность цементного камня при сжатии и на 

растяжение при изгибе (график составлен авторами)
Fig. 2. Effect of SikaViscoCrete 20HE dosage on the 

compressive and flexural tensile strength
of cement stone (authors’ diagram)

По результатам экспериментальных дан-
ных за счет снижения водоцементного фактора 
до 0.19 при дозировке водоредуцирующей до-
бавки 1.0 мас. % обеспечено значительное по-
вышение прочности цементного камня как при 
сжатии, так и на растяжение при изгибе. 

На следующем этапе исследований из-
учено влияние длины и дозировки керамиче-
ского волокна на реологические и механические 
свойства цементного камня с исходным для кон-
трольного состава В/Ц = 0.31. В качестве параме-
тров варьирования были приняты длина кера-
мического волокна (0.3÷0.8) мм и (1.0÷1.6) мм и 
его процентное содержание (2.5; 5.0; 7.5 и 10.0 %) 
от расхода цемента. По результатам испытаний 
выявлено, что муллитокремнеземистые волокна 
имеют низкую смачиваемость и при дозировках 
до 2.5 % значительного влияния на реологию 
цементного теста не оказывают. Полученные ре-
зультаты представлены в виде графических зави-
симостей на рис. 3 и 4.

Анализ результатов показал, что дозиров-
ка керамического волокна в количестве 2.5 % от 
расхода цемента при длине (0.3÷0.8) мм является 
оптимальной и обеспечивает повышение проч-
ностных характеристик на 26.5 % при сжатии, на 
55 % на растяжение при изгибе по сравнению с 
прочностью контрольного бездобавочного со-
става. Физические качества цементного камня 
могли бы быть значительно улучшены, но при 
дозировках фибры сверх 2.5 % ухудшилась пла-
стичность теста, что при заданной технологии 
уплотнения является причиной повышения по-
ристости камня, соответственно, отмечается 
снижение прочностных характеристик. При до-
зировках керамического волокна свыше 5 % 
создается сетчатая структура, которая повышает 
внутреннюю силу связывания матрицы и при-
водит к снижению текучести цементного теста, 
происходит локальное комкование, к такому же 
эффекту приводит и применение волокон увели-
ченной длины.

На следующем этапе научных исследова-
ний были изучены составы с применением до-
бавки ViscoCrete 20HE в выявленной опытным 
путем оптимальной дозировке 1 % от расхода 

Рис. 3. Влияние длины и дозировки керамического 
волокна на прочность при сжатии цементного 

камня (график составлен авторами)
Fig. 3. Effect of ceramic fiber lenght and dosage on 

compressive strength of cement stone (authors’ diagram)

Рис. 4. Влияние длины и дозировки керамического 
волокна на прочность на растяжение при изгибе 

цементного камня (график составлен авторами)
Fig. 4. Effect of ceramic fiber lenght and dosage on flexural 

tensile strength of cement stone (authors’ diagram)
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цемента и муллитокремнеземистого волокна длиной (0.3÷0.8) мм в количестве 2.5 % от расхода це-
мента. Результаты экспериментальных исследований представлены в таблице 3.

Комплексное действие добавки ViscoCrete 20HE и муллитокремнеземистого волокна способ-
ствовало повышению прочности на сжатие. Прочность образцов на растяжение при изгибе при со-
вместном введении добавки ViscoCrete 20HE и муллитокремнеземистого волокна увеличилась на  
26 % по сравнению с составом, модифицированным этой же гиперпластифицирующей добавкой.

На рис. 5 представлены фрактальные поверхности границы цементная матрица – волокно. 
Разрушение дисперсно-армированного цементного камня при произвольном объемном распреде-
лении волокон происходит в период обрыва фибры без их выдергивания из тела бетона. Так как пла-
стическая деформация матрицы в параллельном приложенному напряжению направлении проти-
водействует релаксации напряжений в разорванном волокне, за счет напряжения сдвига возникают 
силы, удерживающие разорванное волокно от смещения в матрице.

В цементных системах в начальный период гидратации процессы происходят в жидкой фазе, 
при недостаточных пересыщениях по фазообразующему веществу рост агрегатов замедляется 
вследствие наличия гидрозазора между частицами, образующимся зародышам кристаллизации не 
удается войти в молекулярный контакт. На поверхности волокон адсорбированной воды практиче-
ски нет. Выступы, кривизна поверхности муллитового волокна, а также структурно-химическое со-
ответствие и сродство химического состава приводят к образованию эпитаксиальных слоев и уве-
личению вероятности их закрепления на поверхности. Между субмикрокристаллами, сближенными 
до минимальных расстояний, поверхность муллита и локальные дефекты на поверхности волокон, 
вероятно, являются активными зонами, связывающими кристаллы с их последующим срастанием.

Таблица 3. Физико-механические свойства цементного камня,
изготовленного с применением муллитокремнеземистого волокна и добавки

Table 3. Physical and mechanical properties of cement stone with mullite-silica fiber
and chemical additive
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3 – – 1 158 0.19 55.2 60.4 103.5 16.87 0.163

4 0.3÷0.8 2.5 1 158 0.22 68.3 74.1 84.6 21.31 0.252
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Рис. 5. Процессы роста 
эпитаксиальных гетероструктур 
кристаллогидратов
на поверхности волокон
(фото авторов)
Fig. 5. Growth processes of epitaxial 
crystal hydrate heterostructures on fiber 
surfaces (author’s photo)
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Особенностью распределения новых гидратных фаз является то, что по мере удаления от по-
верхности волокна размер сростков кристаллогидратов увеличивается от 0.2 до 40 мкм. Небольшое 
уменьшение пористости, задержка появления внутренних микротрещин и более компактная струк-
тура – все это возможные эффекты влияния муллитокремнеземистого волокна. 

В процессе исследований выявлен проблемный момент, обнаружено, что с увеличением по-
перечного размера волокон до 150 мкм и при обратном радиусе кривизны поверхности образо-
вание контактов на границе раздела матрица – волокно достаточно слабое, зона действительного 
контакта волокон с матрицей меньше геометрической площади поверхности волокон, образование 
кристаллогидратов имеет дискретный характер. Поэтому не обеспечивается прерывание трещин, 
развившихся в цементной матрице и проходящих по контактному слою (рис. 6).

Продуктов щелочной гидратации характерной морфологии, которые могут формироваться на 
поверхности волокон, в цементном камне при рН ~ 12.8–13.2 не выявлено, в то время как на поверх-
ности базальтовых и стеклянных волокон диагностируются продукты щелочной реакции (рис. 7).

Для подтверждения значительного увеличения прочности на растяжение образцов бетона за 
счет дисперсного армирования выполнены испытания образцов из мелкозернистого бетона. Состав 
бетонной смеси включал цемент, кварцевый песок, добавку SikaViscoCrete 20HE, муллитокремнезе-
мистую фибру и тонкодисперсный доменный шлак (в дозировке 18 % от массы цемента). Испытание 
образцов произведено по схеме с одной сосредоточенной нагрузкой. 

На рис. 8 показаны структуры трещин образцов бетона, изготовленного с применением смеси 
бездобавочного состава, 2 и 3 смесь содержали армирующие волокна, в состав 3 смеси включена до-
бавка. Добавление волокон в бетонную смесь позволило уменьшить усадку бетона. Изучение работы 
изгибаемых бетонных образцов, армированных муллитокремнеземистыми микроволокнами, пока-
зало, что введение волокон позволяет увеличить нагрузку трещинообразования на 21 %, уменьшить 
ширину раскрытия нормальных трещин.

Раскрытие трещин, соответствующее максимальному растягивающему напряжению, замет-
но снижено (рис. 9). Потенциал трещиностойкости более высокого поведения при возникновении 
трещин оценивается как отношение напряжения, приводящего к разрыву, к напряжению в период 
формирования первой трещины. Соотношения предела прочности и прочности при первом трещи-
нообразовании показали, что трещиностойкость бетона возрастает практически в 3 раза. Измене-
ние показателей трещиностойкости при переходе от цементного камня к мелкозернистому бетону 
связано с влиянием заполнителя.

Рис. 6. Поверхность излома цементного 
камня по результатам испытания на 

растяжение при изгибе (фото авторов)
Fig. 6. Fracture surface of cement stone 

from flexural tensile testing (author’s photo)

a) b)

Рис. 7. Продукт щелочной реакции: а) на поверхности
базальтовой фибры;  b) на поверхности стеклянной фибры,

по данным [10]
Fig. 7. Alkali reaction product: a) on the basalt fiber surface; b) on the

glass fiber surface, according to the data [10]
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Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о том, что свойства дисперсно-
армированных керамическими волокнами цементных композитов обусловлены структурно-хими-
ческими и механическими характеристиками волокон, состоянием контактов на границе раздела 
матрица – волокно. Функциональная роль керамических волокон заключается в увеличении на-
пряжения для продвижения микротрещин по матрице, росте затрат энергии на распространение 
трещин, в перекрытии этих трещин без разрушения и их затухании. Проведенные исследования по-
зволяют сделать вывод, что муллитокремнеземистое волокно в составе цементных композитов явля-
ется эффективным дисперсно-армирующим компонентом. 

4. Заключение
1. Экспериментально выявлены зависимости в системе рецептурные факторы – параметры 

структуры – трещиностойкость при армировании цементных композитов керамическими 
волокнами. Рекомендованы малоусадочные и долговечные цементные композиты при сле-
дующих условиях: обязательное применение в составе смеси высокоэффективной водореду-
цирующей добавки; керамических волокон муллитокремнеземистого состава диаметром до  
4 мкм, длиной до 1 мм в количестве 2.5 мас. %.

2. Выявлена функциональная роль керамических волокон и продемонстрированы процессы ро-
ста эпитаксиальных гетероструктур на поверхности волокон.

3. Установлено, что применение керамических муллитокремнеземистых волокон обеспечивает 
повышение прочности на сжатие цементного камня, прочности на растяжение при изгибе, 
трещиностойкости – в 2 раза по сравнению с контрольным составом.  

Рис. 8. Схема испытания образцов и регистрируемые параметры при испытании (составлена авторами)
Fig. 8. Samples testing scheme and recorded parameters (authors’ diagram)

Контрольный образец, разрушен при 
нагрузке, отвечающей образованию 
трещины

Образование трещины в образце из дис-
персно-армированного бетона при нагруз-
ке, соответствующей предельной

Затухающая трещина в образце из дис-
персно-армированного бетона, модифи-
цированного добавкой. Образец разрушен 
при нагрузке, отвечающей предельной 
прочности

Рис. 9. Показатели прочности бетонных 
образцов в момент образования первой 
трещины и при полном разрушении 
образца (график составлен авторами)
Fig. 9. Strength indicators of concrete samples 
at first crack and at complete failure
(authors’ diagram)
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4. Соотношения предела прочности и прочности при первом трещинообразовании мелкозер-
нистого бетона показали, что трещиностойкость бетона возрастает практически в 3 раза. 
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