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Левчук Н.В., Шляхова Е.И. 

 
Из литературных источников [1, 2] известно, что в результате физико-химических процессов 

изменяется состав волокон, структура их поверхностного слоя, увеличиваются размеры имею-
щихся поверхностных дефектов - эти процессы, являются причиной снижения прочности воло-
кон и композиций на их основе. Вместе с тем, реакции на поверхности «волокно-цементная мат-
рица» могут и улучшать свойства композита вследствие повышения адгезии матрицы к волокну, 
монолитности системы и улучшения условий совместимости нагружения волокон в композите. 

Для оценки влияния базальтового волокна на структуру цементной матрицы были сделаны 
следующие предположения: - базальтовая фибра, состоящая из аморфной фазы должна активно 
хемосорбционно взаимодействовать с цементной системой, с образованием низкоосновных гид-
росиликатов кальция. 

В связи с этим,  наши предположения основываются на том, что фибра обработанная таким 
веществом, которое способно вступать в хемосорбционные реакции и с базальтовой фиброй и с 
цементным раствором, будет улучшать физико-механические свойства цементного камня и бето-
на.  Таким веществом в нашем эксперименте является  коллоидный гидроксид алюминия. Фибра, 
обработанная таким раствором, будет поглощать поверхностью агрегаты коллоидного Al(OH)3 
образуя «защитный» слой, способный реагировать с минералами портландцементного клинкера 
по механизму гидратации алюминатов кальция без образования Ca(OH)2: 

3 CaO ⋅ AI2O3 + 6Н2О →3 CaO ⋅ AI2O3 ⋅ 6Н2О +867 Дж/г 
Повышение содержания 3 CaO ⋅ AI2O3 без участия гипса вызывает протекание реакции типа: 

3 CaO ⋅ AI2O3 + Ca(OH)2 + 18H2O → 4CaO⋅ AI2O3 ⋅ 19Н2O 
В результате этой реакции образуются гели гидроалюминатов кальция, способные заполнить 

поровые пространства фибры.  
Кроме того, в качестве раствора затворения был использован коллоидный гидроксид алюми-

ния, способный взаимодействовать с гипсом, содержащимся в составе портланцемента. 
Кроме того, рядом авторов показано,  что композиты на основе цементных матриц и базальто-

вых волокон имеют переменную во времени прочность при растяжении вдоль волокон, измене-
ние которой зависит от количества волокон и их диаметра. Минеральные волокна сравнительно 
больших диаметров от 100 мкм, несмотря на более низкую прочность при разрыве, имеют повы-
шенные значения модуля упругости, но такие волокна обладают более высоким уровнем корро-
зионной устойчивости к воздействию среды гидратирующего цемента. Исследования показыва-
ют, что с увеличением объемного содержания волокон от 1 до 3 %   и уменьшении диаметра от 
250 до 50 мкм при длине 40 мм прочностные характеристики повышаются на 26-62 % по сравне-
нию с не армированным бетоном. Из  иcточника [3] известно, что при содержании волокна в це-
ментной матрице менее 5% наблюдается тенденция к снижению прочности, в тоже время образ-
цы, содержащие 7-10% волокон имеют незначительную прочность. Снижение прочности с уве-
личением процента армирования, авторы объясняют необходимостью увеличения водоцементно-
го отношения, неравномерным распределением волокон по объему смеси, недоуплотнением сме-
сей неотработанной технологией перемешивания. По мнению авторов [4], исследование влияния 
высокодисперсных волокнистых наполнителей на механические свойства фибробетонов  с ис-
пользованием базальтового микроармирующего волокна длиной 12 мм и диаметром 10 мкм, при-
водит к росту показателей прочности образцов на сжатие и изгиб что объясняется сцеплением 
базальтовых волокон с цементно-песчаной матрицей. Однако, увеличение расхода фибры приво-
дит к ее комкованию, снижению прочностных показателей. По данным результатов испытаний 
оптимальным является состав фибробетона с концентрацией базальтовой фибры 1,4 кг/м3. Отсю-
да можно сделать вывод, что оптимальная концентрация фибры может определяться и оставаться 
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постоянной, но степень дисперсности волокон фибры может варьироваться, в зависимости от 
прочностных показателей.  

С этой точки зрения особое значение уделяется технологии приготовления фибробетонов. Из-
вестно, что  неравномерное распределение волокон по всему объему цементной матрицы являет-
ся одной  из основных проблем в технологии  приготовлении фибробетонов, поскольку на стадии 
перемешивания происходит армирование бетонов волокнами. Было предложено снизить воз-
можность комкования волокна за счет постепенной загрузки волокна в смеситель использование 
смесей с высокой подвижностью с применением пластификаторов, снижающих повышенную во-
допотребность [5].  

В нашем случае, коллоидный гидроксид алюминия находится в высокоактивной форме  и яв-
ляется раствором затворения, в связи с этим, появляется вопрос о способе введения минерально-
го вяжущего вещества. Предварительно обработанная фибра равномерно распределена во всем 
объеме раствора и при равномерной подаче портландцемента в раствор, происходит его распре-
деление, а также более интенсивное растворение зерен портландцемента  в пространстве между 
волокнами фибры, что препятствует ее комкованию и в конечном итоге способствует увеличе-
нию прочности бетона.  

Учитывая указанные проблемы, в Брестском государственном техническом университете на 
кафедре технологии бетона и строительных материалов  была предпринята попытка получения 
бетонов, армируемых базальтовой фиброй, предварительно обработанной коллоидным гидрок-
сидом алюминия, полученным электрохимическим способом.  
               а)                                                                 б) 

 
Рисунок 1 

 а) базальтовая фибра б) измельченная базальтовая фибра  
Испытаниям подвергали следующие образцы: 
Серия I – образцы из цементной смеси; 
Серия II – образцы из цементной смеси, армированные базальтовой фиброй; 
Серия III – образцы из цементной смеси, армированные базальтовой фиброй, затворенной 

коллоидным раствором гидроксида алюминия; 
Серия IV – образцы из цементной смеси, армированные базальтовой фиброй, измельченной в 

мельнице и затворенной коллоидным раствором гидроксида алюминия. 
     Приготовление цементных композитов (серия II) осуществлялось в соответствии с 
рекомендуемой технологией: в емкости смешали метакаолин, воду и гипс, затем порционно 
ручным способом добавляли базальтовую фибру при работающем строительном миксере. Далее 
частями вводили портландцемент с постоянным перемешиванием всех составляющих в 
строительном миксере.  
     Приготовление цементных композитов (серия III, IV) осуществлялось по следующей 
технологии: базальтовую фибру предварительно измельчили в мельнице и затворили 
коллоидным раствором гидроксида алюминия на 3-е суток. В емкости смешали метакаолин и 
полученный коллоидный раствор с измельченной базальтовой фиброй, затем добавили гипс и все 
составляющие перемешали в строительном миксере. Далее в полученную смесь постепенно 
добавляли  портландцемент с постоянным перемешиванием  всех составляющих в строительном 
миксере.    
                                 а)                                                б) 
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Рисунок 2 

 а) базальтовая фибра, затворенная коллоидным раствором гидроксида алюминия  
б) измельченная базальтовая фибра, затворенная коллоидным раствором гидроксида алюминия 
Основным контролируемым параметром  цементных образцов являлась прочность на растя-

жение при изгибе и прочности на сжатие. Прочность на растяжение при изгибе и прочность на 
сжатие определяли на  гидравлическом прессе марки CONTROLS AUTOMAX. Данный пресс 
позволяет проводить испытания в условиях контроля скорости сжатия и изгиба, а также нагрузки 
на образец.  

 Определение прочности на сжатие и растяжение при изгибе цементных растворов серий I, II, 
III, IV выполняли в возрасте 3, 7, 14 и 28 суток. Результаты испытаний представлены в виде 
гистограмм на рисунках 3, 4. 

 
 

Рисунок 3 – Прочностные ха-
рактеристики опытных образцов на 

растяжение при изгибе 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рисунок 4 – Прочностные ха-
рактеристики опытных образцов на 

сжатие 
 
 
 
 
 
 

Значения прочности на сжатие и на 
растяжение при изгибе в возрасте 28 суток представлены в таблице 1. 

Таблица 1 –Прочностные характеристики цементных образцов 
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Серия образцов 
Средняя прочность на рас-
тяжение при изгибе, МПа 

(в возрасте 28 суток) 

Средняя прочность на сжатие, 
МПа  

(в возрасте 28 суток) 
Серия I 8,06 57,3 
Серия II 10,42 60,62 
Серия III 8,79 60,48 
Серия IV 7,82 64,04 

ВЫВОДЫ 
1. Прочность на растяжение при изгибе у образцов с базальтовой фиброй, обработанной кол-

лоидным раствором гидроксида алюминия равномерно возрастает  и показывают самые высокие 
результаты на протяжении 28 суток твердения.   

Прочность на растяжение при изгибе образцов с измельченной фиброй имеет несколько 
меньшие значения, однако, в период твердения с 7 по 14 сутки резко увеличивается набор проч-
ности на изгиб на 19 %, в  то время как прочность образцов с базальтовой фиброй возрастает 
только на 11%. 

В то же время самую высокую прочность на сжатие показывают образцы с измельченной ба-
зальтовой фиброй. Такой результат подтверждает участие измельченной базальтовой фибры в 
процессах структурообразования цементного камня и подтверждает ее модифицирующие свой-
ства. Однако, измельчение фибры снижает ее армирующие показатели. 

2. Участие коллоидного раствора 
Исследование показали, что при обработке базальтовой фибры раствором коллоидного гид-

роксида алюминия и введении в такой раствор портландцемента равномерно прочностные пока-
затели образцов за 28 суток твердения  возрастают на 33% относительно контрольной серии об-
разцов. Увеличение прочности образцов на изгиб можно объяснить  одновременным влиянием 
коллоидного гидроксида алюминия на хемосорбционные процессы базальтового волокна и на 
ускорение процессов растворения и химического взаимодействия минералов портландцементно-
го клинкера  с коллоидным гидроксидом алюминия. Кроме того, гидроксид кальция, являющийся 
основным химическим реагентом разрушающим базальтовое волокно будет участвовать в про-
цессах образования алюмосиликатов по механизму: 

               3 CaO ⋅ AI2O3 + Ca(OH)2 + 18H2O → 4CaO⋅ AI2O3 ⋅ 19Н2O 
А участие метакаолина и гипса в процессах структурообразования цементного камня может про-
исходить не на поверхности базальтового волокна, а на поверхности агрегатов   коллоидного 
гидроксида алюминия адсорбированного базальтовой фиброй  

3 CaO ⋅ AI2O3 ⋅ 6Н2О + 3(CaSO4 ⋅ 2Н2О) ⋅ (19-20)Н2О →  
→ 3CaO ⋅ AI2O3 ⋅ 3CaSO4 ⋅ (31-32)Н2О. 

По нашему мнению такие процессы приводят к формированию более прочной структуры це-
ментного камня и бетона в целом. 

4. По результатам эксперимента можно сделать предварительный вывод о том, что на проч-
ностные свойства портландцементных систем с базальтовой фиброй оказывает влияние и способ 
введения фибры в смесь. 
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