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АННОТАЦИЯ 
Введение. В настоящее время нашли широкое распространение сухие строительные смеси на базе гидравлических 
вяжущих материалов. Применение сухих смесей многогранно и связано в основном с приготовлением растворов 
и мелкозернистых бетонов. Указанные смеси получают путем регулирования реологических и физико-механических 
свойств за счет введения модифицирующих добавок и микронаполнителей в виде стеклянных микросфер. 
Материалы и методы. Для регулирования свойств смеси на микроскопическом уровне использовались фибровые 
полимерные и базальтовые волокна, создавая тем самым упрочненную армированную микроструктуру затвердев-
шего мелкозернистого бетона. Подобраны составы сухих смесей на основе полимерных и базальтовых фибровых 
волокон с применением суперпластификатора и аппретированных полых стеклянных микросфер марки МС-ВП-А9 
в количестве 10 %. Сухая смесь на базе указанного состава с использованием суперпластификаторов, стеклянных 
микросфер, а также базальтовой или полимерной фибры приготавливается путем перемешивания и измельчения 
в линейно-индукционном вращателе, который имеет показатель индуктивности переменного поля 0,2 Тл и частоту 
50 Гц. Обработка смеси осуществляется в течение 240 с. Полимерные и базальтовые волокна вводились в сухую 
смесь раздельно, т.е. в каждом составе использовался только один из двух представленных видов волокон.  
Результаты. Активированные в электромагнитном поле сухие смеси затворялись водой в количестве, необходи-
мом для получения растворов равной подвижности. Приготовление раствора производилось в  течение 4–5 мин, 
при этом полученные смеси имели повышенную пластичность и однородность с равным количеством воды затворе-
ния в сравнении с контрольными составами без применяемых базальтовых или полимерных волокон. 
Выводы. Анализ экспериментальных данных показал, что оптимальная концентрация суперпластификатора со-
ставляет 0,5 % от массы цемента, при которой наблюдается максимальный прирост прочности. Установлено, что оп-
тимальное количество фиброволокна (как базальтового, так и полипропиленового) — 1,4 кг/м³. При этом базальтовое 
волокно обеспечивает увеличение прочности при сжатии на 28 % и при изгибе на 45 %, а полипропиленовое — на 29 
и 42 % соответственно.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: фиброволокна, сухие строительные смеси, электромагнитная активация, стеклянные микро-
сферы, суперпластификатор, мелкозернистый бетон
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ABSTRACT
Introduction. Dry building mixes based on hydraulic binders are currently widely used. The use of dry mixes is multifaceted and 
is mainly associated with the preparation of solutions and fine-grained concrete. These mixes are obtained by regulating rheo-
logical and physical-mechanical properties by introducing modifying additives and microfillers in the form of glass microspheres.
Materials and methods. Polymer and basalt fibre were used to regulate the properties of the mix at the microscopic level, 
thereby creating a strengthened reinforced microstructure of hardened fine-grained concrete. The compositions of dry mixes 
based on polymer and basalt fibre were selected using a superplasticizer and 10 % coated hollow glass microspheres  
of the MS-VP-A9 brand. A dry mix based on the specified composition with the use of superplasticizers, glass microsphe-
res, and basalt or polymer fibre is prepared by mixing and grinding in a linear induction rotator, which has an alternating 
field inductance of 0.2 T and a frequency of 50 Hz. The mixture is processed for 240 seconds. Polymer and basalt fibres 
were introduced into the dry mix separately, i.e. only one of the two presented types of fibres was used in each composition.
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Results. Dry mixes activated in an electromagnetic field were mixed with water in the amount necessary to obtain solu-
tions of equal mobility. The solution was prepared for 4–5 minutes, while the resulting mixtures had increased plasticity and 
homogeneity with an equal amount of mixing water, in comparison with the control compositions, without the use of basalt 
or polymer fibres. 
Conclusions. The influence of the type and quantity of fibre on the physical and mechanical properties of fine-grained  
concrete obtained on the basis of dry building mixtures activated by electromagnetic treatment was determined.

KEYWORDS: fibre, dry building mixes, electromagnetic activation, glass microspheres, superplasticizer, fine-grained  
concrete
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ВВЕДЕНИЕ 

Применение сухих строительных смесей для при- 
готовления мелкозернистого бетона, используемого 
при производстве монолитных напольных покрытий, 
штукатурных растворов, а также тротуарной плит-
ки, бордюрного камня, брусчатки и других мелко- 
штучных изделий, при эксплуатации сталкивается 
с проблемами устойчивости к усадочным трещинам,  
водо- и морозостойкости, повышения стойкости к ме-
ханическим и химическим воздействиям [1–7]. В ус-
ловиях современной промышленности и гражданско-
го строительства актуальность приобретает создание 
материалов с улучшенными физико-механическими 
свойствами, способных выдерживать значительные 
нагрузки и воздействие различных агрессивных фак-
торов.

Для улучшения физико-механических свойств 
мелкозернистого бетона необходимо модифициро-
вать его структуру на макро- и микроскопическом 
уровнях, поскольку между ними существует тесная 
взаимосвязь [8–11]. Сухие строительные смеси ста-
новятся перспективным направлением развития 
строительной индустрии. Их применение позволяет 
получать материалы с заданными характеристика-
ми, включая определенную подвижность, водо-
удерживающую способность и отсутствие рассла-
иваемости. Особое внимание уделяется разработке 
составов с относительно малой плотностью, высо-
кими показателями прочности и трещиностойкости.

Традиционные методы приготовления строи-
тельных смесей уже не удовлетворяют растущим 
требованиям строительной отрасли. Существующие 
технологии смешивания в различных аппаратах (ба-
рабанных, лопастных, центробежных) не обеспечи-
вают энергоэффективности и качества активации 
компонентов. В связи с этим возникает потребность 
в разработке инновационных подходов к приготов-
лению строительных смесей.

Инновационные технологии приготовления су-
хих смесей открывают новые возможности для улуч-
шения качества строительных материалов. Одним 
из перспективных направлений является примене-
ние электромагнитного воздействия на сухие ком-
поненты растворов. Этот метод дает возможность 
значительно повысить реакционную способность 

смеси и улучшить ее физико-механические харак- 
теристики.

Актуальность исследования обусловлена не-
обходимостью создания строительных материалов 
нового поколения, отвечающих современным тре-
бованиям строительной отрасли. Разработка опти-
мальных составов сухих смесей и совершенствова-
ние технологий их приготовления — важный шаг 
в развитии строительной индустрии.

В ходе теоретических и экспериментальных ис-
следований установлено, что мелкозернистые бетоны 
с включением фиброволокна демонстрируют улуч-
шение физико-механических свойств. Наряду с этим 
фиброволокна влияют на макроструктуру мелкозер-
нистого бетона за счет перераспределения внутрен-
них напряжений, укрепляя «зону контакта», соеди-
няющую цементную матрицу и мелкий наполнитель 
[12–14]. В результате образуется макроструктура, 
пространственно-армированная фиброволокном, 
что повышает устойчивость мелкозернистого бето-
на к образованию и развитию трещин. Армирование 
мелкозернистого бетона дисперсными волокнами 
оказывает непосредственное влияние на его микро-
структуру. Во время гидратации цементного камня 
гидросиликаты кальция концентрируются на поверх-
ности фибры. Таким образом, снижается пористость 
при значительном уменьшении крупных капилляр-
ных пор, повышается водо- и морозостойкость, а так-
же прочность мелкозернистого бетона.

Можно выделить основные вопросы, касающие-
ся развития технологий сухих строительных смесей:

•	 разработка оптимальных составов сухих сме-
сей;

•	 изучение влияния различных добавок на свой-
ства материалов;

•	 исследование эффективности различного вида 
активации компонентов;

•	 определение основных физико-механических 
характеристик полученных материалов;

•	 оценка практической значимости разработан-
ных составов.

Решение этих задач позволит создать новые 
материалы с улучшенными эксплуатационными ха-
рактеристиками, отвечающие современным требо-
ваниям строительной отрасли. 
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Цель исследования — определение влияния 
различных типов фиброволокон на физико-механи-
ческие характеристики бетонов, полученных из су-
хих строительных смесей с применением актива-
ции.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для выявления влияния дисперсного армирова-
ния на макро- и микроструктуру мелкозернистого бе-
тона использовано полипропиленовое фиброволокно 
ВСМ (волокно строительное микроармирующее) дли-
ной 12 мм и диаметром 20 мкм с пределом прочности 
при растяжении до 500 МПа, произведенное компа-
нией ООО «Си Айрлайд» по ТУ 2272‑006‑13429727–
2007, а  также базальтовое фиброволокно длиной 
12 мм и диаметром 13 мкм с пределом прочности 
при растяжении до 2000 МПа, произведенное в со-
ответствии с  ТУ В  В.2.7-26.8‑32673353‑001–2007. 
Преимущество полимерных и базальтовых волокон 
перед металлическими заключается в их малом весе, 
плотности, высокой коррозионной стойкости и проч-
ности, а также относительно низкой стоимости. Они 
способствуют в процессе смешивания образованию 
реологически однородной, пластичной и нераздели-
мой смеси. В ходе предыдущих исследований [12–14] 
было установлено, что на физико-механические пара-
метры в наибольшей степени влияет количество вво-
димой фибры, которое варьируется в диапазоне от 0,6 
до 2,0 кг/м3 бетонной смеси. 

В состав смеси входили: портландцемент про-
изводства ОАО «Осколцемент» марки ЦЕМ I 42,5Н; 
кварцевый песок с модулем крупности частиц 1,97; 
суперпластификатор «Полипласт СП-3» в количе-
стве 0,8 % от массы цемента; полые стеклянные 
микросферы марки МС-ВП-A9 10 % по отношению 
к кварцевому песку; полимерные и базальтовые во-
локна от 0,6 до 2,0 кг/м3 бетонной смеси. 

В настоящее время существуют схемы приго-
товления строительных, в том числе сухих строи-
тельных, смесей с использованием механоактива-
ции, а также с применением ультразвука, вибрации, 
магнитной индукции и других [15–21] методов хи-
мической активации [4, 5, 10, 11, 22–24]. 

В целях изучения основных физико-механиче-
ских свойств бетона на основе сухой строительной 
смеси проведены исследования влияния базальто-
вого и полипропиленового дисперсно-армирующе-
го волокна на структуру бетонной матрицы. В ходе 
теоретических и экспериментальных исследований 
было определено, что введение данных видов фибро- 
волокон способствует увеличению прочности бето-
на. Применение фиброволокна способствует возмож-
ности получения нерасслаиваемой и реологически 
однородной смеси на стадии перемешивания. В ходе 
твердения бетона образуется пространственно- 
армированная микроструктура, благодаря чему по-
вышается способность бетона сопротивляться про-

цессам трещинообразования как при усадке, так 
и при эксплуатации.

Технология приготовления сухой цементно-
песчаной смеси состава Ц:П = 1:3 с совместным 
применением суперпластификатора, стеклянных 
микросфер, полимерных или базальтовых волокон 
включала обработку в линейном индукционном вра-
щателе (ЛИВ) с индуктивностью переменного поля 
0,2 Тл и частотой 50 Гц. В камере ЛИВ смесь пере-
мешивалась и измельчалась. Продолжительность 
диспергации за  счет электромеханических сил, 
воздействующих на мелющие тела в виде ферро-
магнитных металлических отрезков, происходила 
в течение 240 с. Полимерные и базальтовые волок-
на вводились в сухую смесь раздельно, т.е. в каж-
дой композиции использовался только один из двух 
представленных типов волокон. Таким образом, 
в камеру ЛИВ погружали сухие компоненты смеси, 
фиброволокна и расчетное количество мелющих 
тел. Сухие смеси, обработанные в электромагнит-
ном поле, смешивали с водой в количестве, необ-
ходимом для получения растворов равной подвиж-
ности. Время приготовления растворов составляло 
4–5 мин, в течение которого увеличивались показа-
тели пластичности и однородности раствора при не-
изменном количестве воды затворения по сравне-
нию с  контрольными составами без  применения 
базальтового или полимерного фиброволокна. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В ходе исследований для оценки влияния вве-
дения фиброволокна на основные эксплуатацион-
ные свойства мелкозернистого бетона на базе сухих 
строительных смесей с помощью электромагнитной 
обработки подготовлены образцы размером 40 × 40 ×  
× 160 мм. Результаты испытаний мелкозернистого 
бетона, приготовленного из активированных сухих 
смесей, представлены в табл. 1 и на рис. 1. При об-
работке полученных лабораторных данных было 
определено, что мелкозернистый бетон, получен-
ный на основе сухих смесей с использованием поли- 
мерного и базальтового фиброволокна, имел повы-
шенные прочностные характеристики.

На первом этапе проводились исследования, 
направленные на определение оптимальной концен-
трации суперпластифицирующей добавки «Поли-
пласт СП-3». Для исследования изготовлены образ- 
цы со следующим количеством добавки суперпла-
стификатора: 0,25; 0,5; 0,75; 1 % по массе вяжуще-
го. Результаты исследований приведены в табл. 1. 
В процессе проведенных исследований определена 
наиболее оптимальная концентрация суперпласти-
фикатора СП-3, которая составила 0,5 % по массе 
цемента.

Введение 0,5 % СП-3 по массе цемента поло-
жительно влияет на  эксплуатационные свойства 
фибробетона. Так, при сравнении с контрольными 
образцами без применения указанной добавки при-
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рост прочности при сжатии составил 47 %, а проч-
ность при растяжении на изгиб увеличилась почти 
в 2 раза.

При дальнейшем увеличении пластифициру-
ющей добавки наблюдается снижение прочности, 
а также повышается стоимость фибробетона.

На втором этапе рассматривалось влияние раз-
личных концентраций фиброволокна на прочност-
ные характеристики бетона (табл. 2). 

При изучении полученных экспериментальных 
данных установено, что оптимальным количеством 
фиброволокна для бетона с применением как ба-
зальтовой, так и полипропиленовой фибры является 
1,4 кг/м3. При дальнейшем увеличении количества 
фиброволокна в составе бетона отмечается образо-

вание комков и, как следствие, снижается прочность 
такого фибробетона. Помимо этого, увеличивается 
его стоимость. 

Из  полученных сведений видно, что  при  ис-
пользовании базальтового фиброволокна в мелко-
зернистом бетоне наибольшая прочность при сжатии 
была у состава 6 с расходом 1,4 кг/м3. Увеличение 
прочности по сравнению с контрольными образца-
ми составило 28 %, в то время как на изгиб — 45 %. 
При этом плотность образцов практически не из-
менялась (увеличение на  3 %). При  применении 
полипропиленового фиброволокна максимальное 
увеличение прочности наблюдалось при введении 
добавки 1,2 кг/м3. Максимальное увеличение проч-
ности при сжатии составило 29 %, при изгибе 42 %, 

Табл. 1. Влияние добавки СП-3 на свойства бетона
Table 1. The influence of SP-3 additive on the properties of concrete

Номер состава
Composition 

Number

Количество добавки СП-3,  
% по массе цемента

Quantity of additive SP-3,  
% by weight of cement

Расплыв конуса, мм
Cone spread, mm

Прочность, МПа
Strength, MPa

Изгиб
Bend

Сжатие
Compression

1 0 108 2,8 44,86
2 0,25 107 4,2 50,02
3 0,5 109 5,9 60,45
4 0,75 108 4,5 61,01
5 1,0 109 5,8 59,14

Табл. 2. Влияние применяемых стеклянных микросфер, пластификаторов, фиброволокна и магнитной обработки сухой 
смеси на свойства мелкозернистого бетона
Table 2. The effect of applied glass microspheres, superplasticizer, fibre fillers and magnetic treatment of dry mix on the proper-
ties of fine-grained concretes

Номер 
Number

Расход фибры, кг/м3

Cosumption of fibre  
filler, kg/m3

Полипропиленове фиброволокно
Filler based on polymer fibres

Базальтовое фиброволокно
Filler based on basalt fibres

Прочность мелкозернистого  
бетона, МПа

Strength of fine-grained concrete, MPa

Прочность мелкозернистого  
бетона, МПа

Strength of fine-grained concrete, MPa
Изгиб

Bending
Сжатие

Compression
Изгиб

Bending
Сжатие

Compression

1 0 7,3 56,81 7,3 56,81

2 0,6 7,5 57,45 7,8 58,20

3 0,8 7,7 61,82 8,5 64,33

4 1,0 8,2 66,45 8,8 68,52

5 1,2 10,4     73,33 9,3 70,57

6 1,4 9,6     68,23 10,6 72,72

7 1,6 9,4 70,52 9,1 68,15

8 1,8 9,7 69,19 9,6 69,43

9 2,0 9,3 69,45 9,8 70,64
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при этом отмечалось уменьшение плотности на 2 %. 
При дальнейшем увеличении расхода полимерных 
и базальтовых волокон прочностные характеристики 
несколько снижаются (рис. 1), что может быть связа-
но с образованием бо́льшего количества агломератов 
волокон и увеличением неоднородности смеси.

Увеличение прочности полученных образцов 
можно объяснить тем, что комплексное введение 
в сухую строительную смесь пластифицирующей 
добавки, полых стеклянных микросфер и фибро-
волокна улучшает сцепление при  образовании  
цементно-песчаной матрицы. Это позволяет повы-

Рис. 1. Влияние расхода фибрового волокна, стеклянных микросфер и суперпластификатора на изменение прочности 
мелкозернистого бетона: 1 — полипропиленовая фибра; 2 — базальтовая фибра
Fig. 1. The effect of the consumption of fibre fillers, glass microspheres and superplasticizer on the change in the strength 
of fine-grained concrete: 1 — polymer fibre filler; 2 — basalt fibre filler
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Рис. 2. Микрофотография бетона, изготовленного на основе цемента без механоактивации
Fig. 2. Microphotograph of concrete made from cement without mechanical
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Fig. 3. Micrograph of concrete made from activated cement
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сить трещиностойкость и, как следствие, долговеч-
ность. Данное увеличение достигается за счет релак-
сирующего воздействия фиброволокна, что снижает 
контактное напряжение между образовавшейся це-
ментной матрицей с включением наполнителя. Ис-
ходя из этого, время разрушения бетонов с приме-
нением фиброволокна существенно увеличивается 
в сравнении с традиционными мелкозернистыми 
бетонами. Благодаря указанным свойствам мож-
но значительно снизить трудозатраты, связанные 
с арматурными работами в железобетонных кон-
струкциях, и увеличить производительность работ. 
За счет увеличения прочностных показателей, а так-
же трещиностойкости возможно уменьшить сечение 
конструкций, выполненных из указанных бетонов. 
Главным недостатком применения фиброволокна 
служит затруднение при введении и перемешива-
нии добавки, так как фибра склонна к образованию 
агломератов. Кроме того, требуется дополнительное 
повышение пластичности смеси, что достигается 
применением пластификаторов, благодаря которым 
при сохранении водоцементного отношения мож-
но добиться повышения указанных характеристик 
с учетом сохранения заданной прочности. 

Произведено исследование образцов с  помо-
щью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 
при кратности увеличения до 40 000. Для исследо-
вания отбирались образцы бетонов, прошедшие ис-
пытания на прочность. Бетон без применения ме-
ханоактивации обладает более рыхлой структурой, 
что свидетельствует о большей пористости матери-
ала. Таким образом, бетон, изготовленный на осно-
ве механоактивированного вяжущего, имеет более 
плотную, мелкокристаллическую структуру, что яв-
ляется одной из причин повышения прочности бето-
на (рис. 2, 3).

На рис. 2, 3 можно наблюдать структуру ис-
следуемых бетонов. Из рис. 2 видна структура кон-
трольного образца бетона из сухой строительной 
смеси. На рис. 3 показаны образцы с включением 
различных видов фибр, а также с применением ме-
ханической активации.

При сравнении механоактивированного цемен-
та с контрольным образцом можно сделать вывод 
о том, что полученный бетон имеет более плотное 
и однородное распределение частиц компонентов. 
Наполнитель охвачен однородным слоем цемент-
ного камня. Механическая активация увеличивает 
удельную поверхность частиц цементно-песчаной 
смеси, что положительно влияет на компоновку ча-
стиц в смеси. Образцы без применения механоакти-
вации имели более рыхлую структуру, следователь-
но, пористость такого материала больше. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  ходе экспериментальных и  теоретических 
исследований определено положительное влияние 
введения базальтового и полипропиленового фибро- 

волокна, характеризующееся высокими эксплуата-
ционными характеристиками фибробетона. Так, вы-
явлена оптимальная концентрация суперпластифи-
катора «Полипласт СП-3», которая составила 0,5 % 
от массы цемента. При этой дозировке наблюдается 
максимальный прирост прочности: прирост прочно-
стей при сжатии составил 47 %, а при изгибе почти 
в 2 раза. Оптимальное количество фиброволокна 
для обоих типов (базальтового и полипропиленово-
го) составило 1,4 кг/м3. При этом базальтовое волок-
но обеспечивает увеличение прочности при сжатии 
на 28 % и при изгибе на 45 %. Введение полипропи-
ленового волокна увеличило прочность при сжатии 
на 29 % и при изгибе на 42 %.

Применение СЭМ позволило оценить струк-
турные изменения бетона, полученного при исполь-
зовании механоактивации. Так, в бетонах на осно-
ве активированного вяжущего формируется более 
плотная и однородная структура, улучшается рас-
пределение частиц, благодаря чему снижается пори-
стость материала и повышается его однородность. 

Проведенные исследования подтвердили эффек-
тивность использования фибровых волокон в составе 
мелкозернистого бетона. Выявлено положительное 
влияние механоактивации на структуру и свойства 
материала. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при  разработке новых строительных 
материалов на  основе комплексного применения 
механической активации бетонной смеси и введе-
нии фиброволокна, что дает возможность получать 
фибробетон с улучшенными эксплуатационными ха-
рактеристиками.

Преимущество предварительной электромаг-
нитной обработки составов сухих строительных 
смесей с  использованием суперпластификатора, 
стеклянных микросфер и  фибры по  сравнению 
с составами, приготовленными по традиционной 
технологии (обычное перемешивание), заключа-
ется в увеличении прочности на изгиб в 2,7 раза,  
а на сжатие — на 76,2 % (см. композицию 6 на ба-
зальтовом волокне (табл. 1)) по отношению к со-
ставу, который не подвергался электромагнитной 
обработке. Экспериментально подтверждено, что вве- 
дение фиброволокна (как полимерного, так и ба-
зальтового) в состав мелкозернистого бетона суще-
ственно улучшает его физико-механические харак-
теристики. 

При дозировке фибры от 0,6 до 1,2 кг/м3 зна-
чительно увеличивается прочность на растяжение 
при изгибе и прочность при сжатии. Электромаг-
нитная механическая активация сухих строитель-
ных смесей в камере ЛИВ дополнительно усилива-
ет положительный эффект введения фиброволокна, 
что подтверждается повышением прочностных ха-
рактеристик. Таким образом, комбинированное ис-
пользование механической активации и  микро-
армирующих волокон совместно с  применением 
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стеклянных микросфер является эффективным спо-
собом улучшения свойств мелкозернистого бетона.

Экспериментально определено, что для увеличе-
ния подвижности фибробетонов рекомендуется ком-
плексное введение совместно с пластифицирующей 
добавкой. Установлена оптимальная концентрация су-
перпластификатора «Полипласт СП-3», равная 0,5 % 
по массе цемента. Дальнейшее увеличение количе-

ства пластификатора снижает прочностные характе-
ристики бетона. Полученные результаты свидетель-
ствуют о перспективности разработанной технологии 
производства мелкозернистого бетона с использова-
нием механоактивации и фиброволокна. Дальнейшие 
исследования могут быть направлены на оптимиза-
цию технологических параметров процесса и расши-
рение ассортимента применяемых материалов.
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