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Аннотация
При изучении литературных источников авторами статьи был выявлен ряд спорных вопросов, касающихся физико-

-химических процессов, протекающих в портландцементной системе с добавлением базальтовой фибры.

В связи с этим была проведена серия экспериментов по изучению свойств базальтовой фибры, обработанной коллоидным 
гидроксидом алюминия, а также предложена технология введения ее в бетонную смесь и представлен анализ результатов 
эксперимента.
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1. Введение
Исследование отечественными и зару-
бежными учеными свойств базальтового 
волокна, как армирующей добавки, по-
казывает высокую эффективность его 
использования в цементных системах. 
Вследствие разнообразных составов це-
ментных систем, а также процентного 
содержания оксидных составляющих ба-
зальтовых пород, установлено, что це-
ментные системы оказывают различное 
влияние на механические и химические 
свойства базальтового волокна.

В литературных источниках влияние 
удельной поверхности базальтовых воло-
кон на их стойкость в среде твердеющего 
бетона недостаточно изучено и имеется 

много противоречивых данных. Уста-
новлено, что супертонкое волокно реа-
гирует с цементной средой как активная 
минеральная добавка, с последующим 
образованием кристаллов игольчатой 
структуры, в результате чего возрастает 
прочность бетона. Однако, сильнощелоч-
ной характер среды оказывает влияние на 
прочность волокна и, в конечном итоге, 
на прочностные характеристики арми-
руемого бетона. По вопросу механизма 
разрушения минеральных волокон в ма-
трицах на основе портландцемента су-
ществуют различные точки зрения. Одни 
авторы (Войлоко 2009) указывают на хи-
мическое взаимодействие минерального 
волокна с гидроксидом кальция, который 
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является основным химическим реаген-
том, разрушающим его, а сильно разви-
тая поверхность волокна способствует 
ускорению протекающих процессов 
разрушения. Другие (Рабинович 2004) 
исследователи считают, что причиной 
разрушения минеральных волокон в це-
ментных системах является не только 
химическое, но и механическое действие 
процессов, развивающихся в цементном 
камне, в результате на волокнах возни-
кают трещины, снижающие прочность 
композиционного материала. Установ-
лено, что на площадках контакта «волок-
но-матрица» под действием деформации 
возникают усилия, которые способствуют 
образованию микротрещин, приводящих 
в дальнейшем к снижению работоспособ-
ности волокна, т.е. на границе волокна с 
матрицей возникает слой новообразова-
ний в виде наростов цементной корки, 
которая приводит в большинстве слу-
чаев к уменьшению прочности волокон и, 
соответственно, к снижению прочности 
композита.

В результате физико-химических 
процессов изменяется состав волокон, 
структура их поверхностного слоя, уве-
личиваются размеры имеющихся по-
верхностных дефектов – эти процессы, 
являются причиной снижения прочно-
сти волокон и композиций на их основе. 
Вместе с тем, реакции на поверхности 
«волокно-цементная матрица» могут и 
улучшать свойства композита в следствие 
повышения адгезии матрицы к волокну, 
монолитности системы и улучшения ус-
ловий совместимости нагружения воло-
кон в композите.

Для оценки влияния базальтового во-
локна на структуру цементной матрицы 
были сделаны следующие предположе-
ния: – базальтовая фибра, состоящая из 
аморфной фазы должна активно хемосор-
бционно взаимодействовать с цементной 
системой, с образованием низкоосновных 
гидросиликатов кальция.

Исследования по изучению взаимо-
действия высокоразвитой поверхности 

волокон любого вида со щелочными рас-
творами NaOH, KOH, Ca(OH)2 обуслов-
лены сложным комплексом процессов, 
идущих параллельно и накладывающихся 
друг на друга: гидратация и гидролиз по-
верхности волокон; растворение крем-
незема, катализируемое ионами OH-; 
сорбция и хемосорбция, в результате 
чего ионы кальция и алюминия адсор-
бируются на поверхности и связывают 
кремнезем в труднорастворимые ги-
дросиликаты и гидроалюминаты каль-
ция, которые создают на поверхности 
волокна плотный слой новообразова-
ний. Исследованиями (Федоркин, Когай 
2014) по анализу параметров длительной 
прочности волокон базальтового волокна 
диаметром 6,7; 15,1; 33,4; 117,0 мкм, под-
вергнутых воздействию среды Са(OH)2, 
имитирующих щелочную среду портланд-
цементов установлено, что наиболее ин-
тенсивное поглощение СaO из щелочного 
раствора происходит в первые 3-6 меся-
цев и степень поглощения возрастает по 
мере увеличения площади поверхности 
контакта со щелочной средой. Авторами 
установлено, что с увеличением диаметра 
волокна уровень поглощения СаО едени-
цей площади поверхности повышается и 
имеет затухающий характер. Этот вывод 
является сомнительным и опровергает 
предыдущий, поскольку поглотительная 
или адсорбционная способность любого 
пористого материала возрастает с увели-
чением удельной площади поверхности 
материала.

Очевидно, что, при получении фибро-
бетонов, с использованием базальтовых 
волокон, необходимо учитывать размер 
и диаметр волокон. С применением ба-
зальтовых волокон диаметром 10-15 мкм, 
прочность при растяжении образцов уве-
личивается до 1850-2150 МПа., в то время 
как в грубодисперсной структуре, с диа-
метром волокна 100 мкм, прочность со-
ставляет 460-220 МПа. Рядом авторов 
показано, что композиты на основе це-
ментных матриц и базальтовых волокон 
имеют переменную во времени прочность 
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при растяжении вдоль волокон, измене-
ние которой зависит от количества воло-
кон и их диаметра. Минеральные волокна 
сравнительно больших диаметров от 100 
мкм, несмотря на более низкую проч-
ность при разрыве, имеют повышенные 
значения модуля упругости, но такие во-
локна обладают более высоким уровнем 
коррозионной устойчивости к воздей-
ствию среды гидратирующего цемента. 
Исследования показывают, что с увеличе-
нием объемного содержания волокон от 
1 до 3% и уменьшении диаметра от 250 до 
50 мкм при длине 40 мм прочностные ха-
рактеристики повышаются на 26-62% по 
сравнению с не армированным бетоном. 
Из иcточника (Новицкий, Ефремов 2010) 
известно, что при содержании волокна 
в цементной матрице менее 5% наблю-
дается тенденция к снижению прочно-
сти, в тоже время образцы, содержащие 
7-10% волокон имеют незначительную 
прочность. Снижение прочности с уве-
личением процента армирования, авторы 
объясняют необходимостью увеличения 
водоцементного отношения, неравномер-
ным распределением волокон по объему 
смеси, недоуплотнением смесей неотра-
ботанной технологией перемешивания. 
По мнению авторов (Перфилов, Зубова 
2015), исследование влияния высокодис-
персных волокнистых наполнителей на 
механические свойства фибробетонов 
с использованием базальтового микро-
армирующего волокна длиной 12 мм и 
диаметром 10 мкм, приводит к росту по-
казателей прочности образцов на сжатие 
и изгиб что объясняется сцеплением ба-
зальтовых волокон с цементно- песчаной 
матрицей. Однако, увеличение расхода 
фибры приводит к ее комкованию, сни-
жению прочностных показателей. По 
данным результатов испытаний опти-
мальным является состав фибробетона 
с концентрацией базальтовой фибры  
1,4 кг/м3. Отсюда можно сделать вывод, 
что оптимальная концентрация фибры 
может определяться и оставаться посто-
янной, но степень дисперсности волокон 

фибры может варьироваться, в зависимо-
сти от прочностных показателей. 

С этой точки зрения особое значение 
уделяется технологии приготовления 
фибробетонов. Известно, что неравно-
мерное распределение волокон по всему 
объему цементной матрицы является од-
ной из основных проблем в технологии 
приготовлении фибробетонов, поскольку 
на стадии перемешивания происходит 
армирование бетонов волокнами. Было 
предложено снизить возможность ком-
кования волокна за счет постепенной 
загрузки волокна в смеситель использо-
вание смесей с высокой подвижностью 
с применением пластификаторов, сни-
жающих повышенную водопотребность 
(Зубова 2014). 

Таким образом, анализируя данные ли-
тературных источников, можно сделать 
следующие выводы: 

•	 очевидно, что применение ба-
зальтового волокна в качестве ар-
мирующего материала является 
высокоэффективным с точки зре-
ния прочностных и экономических 
соображений;

•	 имеются противоречивые данные 
о механизме химического и хемо-
сорбционного взаимодействия ба-
зальтового волокна и цементной 
системы, поскольку не учитывается 
возможность участия в химическом 
взаимодействии других компози-
ционных составляющих, таких как 
сульфат-ионы, которые являются 
обязательным компонентом в со-
ставе портландцемента;

•	 учитывая наличие в составе ба-
зальтовой фибры низкоосновных 
оксидов, не исключено их участие 
как в хемосорбционных процессах, 
так и в процессах формирования 
новообразований;

•	 недостаточно изучены адсорбцион-
ные свойства базальтового волокна, 
которые зависят от структуры пор, 
их величины, распределения по раз-
мерам, необходимо учесть то, что 
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адсорбционная способность мате-
риала зависит от микропоровой 
структуры волокна.

•	 недостаточно изучено влияние со-
отношения диаметров волокон 
базальтовой фибры и их объем-
ного содержания в армируемых 
материалах.

•	 необходима дальнейшая разра-
ботка технологий получения фи-
бробетонов для достижения более 
равномерного распределения арми-
рующих волокон.

2. Методы испытаний
Учитывая указанные проблемы, в Брест-
ском государственном техническом уни-
верситете на кафедре технологии бетона 
и строительных материалов была пред-
принята попытка получения бетонов, 
армируемых базальтовой фиброй, пред-
варительно обработанной коллоидным 
гидроксидом алюминия, полученным 
электрохимическим способом. 

Наши предположения основываются на 
том, что фибра, обработанная таким рас-
твором, будет поглощать поверхностью 
агрегаты коллоидного Al(OH)3 образуя 
«защитный» слой, способный реагировать 
с минералами портландцементного клин-
кера по механизму гидратации алюмина-
тов 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, способ-
ные заполнить поровые пространства 
фибры. 

Кроме того, в качестве раствора за-
творения был использован коллоидный 
гидроксид алюминия, способный взаи-
модействовать с гипсом, содержащимся 
в составе портланцемента.

При взаимодействии с гипсом трех-
кальциевый алюминат образует эттрин-
гит по реакции:

3 CaO × AI2O3 × 6Н2О + 3(CaSO4 × 
× 2Н2О) × (19-20)Н2О →  

→ 3CaO × AI2O3 × 3CaSO4 × (31-32)Н2О.
По нашему мнению, он способен ока-

зать влияние на тонкодисперсное во-
локно базальтовой фибры, создавая 
дополнительные напряжения в поровом 
пространстве микрофибры, тем самым 
разрушая ее.

Поскольку коллоидный гидроксид 
алюминия находится в высокоактивной 
форме и является раствором затворе-
ния появляется вопрос о способе введе-
ния минерального вяжущего вещества. 
Предварительно обработанная фибра 
равномерно распределена во всем объ-
еме раствора и при равномерной подаче 
портландцемента в раствор, происходит 
его распределение, а также более интен-
сивное растворение зерен портландце-
мента в пространстве между волокнами 
фибры, что препятствует ее комкованию 
и в конечном итоге способствует увели-
чению прочности бетона. 

Основным контролируемым параме-
тром напрягающего цемента являлась 
величина самонапряжения (Цемент 
напрягающий 2002). Для определения 
основных показателей напрягающего 
цемента существуют методы и оборудо-
вание подробно описанные в СТБ 1335 
(Цемент напрягающий 2002). Для опре-
деления прочности на растяжение при 
изгибе и прочности на сжатие исполь-
зовали гидравлический пресс марки с 
CONTROLS AUTOMAX, данный пресс 
является универсальным лабораторным 
прессом, позволяющим проводить испы-
тания в условиях контроля скорости сжа-
тия и изгиба, а также нагрузки на образец. 

Контрольные измерения связанных 
деформаций опытных образцов произ-
водили для напрягающего цемента в воз-
расте 1,3,7,14,21,28 суток в соответствии с 
указаниями нормативных документов.
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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 раство-
ром гидроксида алюминия.

Для наглядного представления протека-
ния процесса роста величины самонапря-
жения опытных образцов четырех серий 
на протяжении 28 суток, были построены 
графические зависимости, представлен-
ные на рисунке 2.

Конечные значения величины само-
напряжения серий образцов из напря-
гающего цемента в возрасте 28 суток 
представлены в таблице 1.

На основании полученных данных был 
проведен сравнительный анализ образ-
цов всех серий. Значения величины са-
монапряжения образцов армированных 
базальтовой фиброй (серия II, III, IV) 
превышают значения образцов, не арми-
рованных базальтовой фиброй (серия I).

Определение прочности на сжатие и 
растяжение при изгибе цементных рас-
творов серий I, II, III, IV выполняли в воз-
расте 3,7,14 и 28 суток. 

Рисунок 1 – Базальтовая фибра

Таблица 1 – Значения величины самонапряжения напрягающего цемента

Серия образцов Самонапряжение, МПа
(в возрасте 28 суток)

Серия I 5,2
Серия II 6
Серия III 6,1
Серия IV 5,5
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3. Результаты
Результаты испытаний представлены в 

виде гистограмм на рисунках 3,4. Значе-
ния прочности на сжатие и на растяжение 

при изгибе образцов из напрягающего це-
мента в возрасте 28 суток представлены в 
таблице 2.

Рисунок 2 – График развития самонапряжения во времени

Рисунок 3 – Прочностные 
характеристики опытных 
образцов на растяжение при 
изгибе

Рисунок 4 – Прочностные характеристики 
опытных образцов на сжатие

Таблица 2 –Прочностные характеристики напрягающего цемента

Серия образцов Средняя прочность на растяжение 
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
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4. Выводы
Прочность на растяжение при изгибе у 

образцов с базальтовой фиброй, обрабо-
танной коллоидным раствором гидрок-
сида 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 прочности на из-
гиб на 19%, в то время как прочность об-
разцов с базальтовой фиброй возрастает 
только на 11%.

В то же время самую высокую проч-
ность на сжатие показывают образцы с 
измельченной базальтовой фиброй. Такой 
результат подтверждает участие измель-
ченной базальтовой фибры в процессах 
структурообразования цементного камня 
и подтверждает ее модифицирующие 
свойства. Однако, измельчение фибры 
снижает ее армирующие показатели.

Участие коллоидного раствора. Иссле-
дование показали, что при обработке 
базальтовой фибры раствором коллоид-
ного гидроксида алюминия прочностные 
показатели образцов за 28 суток твер-
дения возрастают на 33% относительно 
контрольной серии образцов. Увеличе-
ние прочности образцов на изгиб можно 
объяснить одновременным влиянием 
коллоидного гидроксида алюминия на 
хемосорбционные процессы базальтового 
волокна и на ускорение процессов рас-
творения и химического взаимодействия 
минералов портландцементного клинкера 
с коллоидным гидроксидом алюминия. 
Кроме того, гидроксид кальция, являю-
щийся основным химическим реагентом 
разрушающим базальтовое волокно бу-
дет участвовать в процессах образования 
алюмосиликатов по механизму:

3 CaO × AI2O3 + Ca(OH)2 + 18H2O → 
→ 4CaO× AI2O3 × 19Н2O

А участие метакаолина и гипса в про-
цессах структурообразования цемент-
ного камня может происходить не на 

поверхности базальтового волокна, а на 
поверхности агрегатов коллоидного ги-
дроксида 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 проч-
ной структуры цементного камня и бе-
тона в целом.
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Applications of basalt fibre in Portland cement systems

Abstract
While studying the research sources, the authors of the article investigated a  number of issues concerning the 
physicochemical processes taking place in the Portland cement system with the addition of basalt fibre. A series of 
experiments was conducted to study the properties of basalt fibre treated with colloidal aluminium hydroxide, the 
technology of injection fibre into the concrete mixture was proposed and an analysis of the results of the experi-
ment was presented.

Keywords
straining cement, basalt fibre, colloidal solution, physicochemical processes, chemisorption, Portland cement 
system

Zastosowania włókna bazaltowego w cementach portlandzkich

Streszczenie
W badaniach źródeł literatury przedmiotu autorzy artykułu ujawnili szereg kontrowersyjnych zagadnień związanych 
z procesami fizykochemicznymi zachodzącymi w systemie cementu portlandzkiego z dodatkiem włókna bazalto-
wego. W związku z tym przeprowadzono serię eksperymentów w celu zbadania właściwości włókna bazaltowego 
potraktowanego koloidalnym wodorotlenkiem glinu. Zaproponowano technologię wprowadzania włókna bazalto-
wego do mieszanki betonowej i przedstawiono analizę wyników eksperymentalnych.

Słowa kluczowe
cementowanie, włókno bazaltowe, roztwór koloidalny, procesy fizykochemiczne, chemisorpcja, cement portlandzki


