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свойства стеклодоломитовых листов

Юлия Вячеславовна Бикаева1, Руслан Абдирашитович Ибрагимов1,  
Линур Рафаилевич Гимранов1, Евгений Валерьевич Королев2

1 Казанский государственный архитектурно-строительный университет (КГАСУ); г. Казань, Россия; 
2 Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет (СПбГАСУ);  

г. Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Одним из перспективных направлений развития строительного материаловедения является использо-
вание карбонатных материалов с невысоким содержанием оксида магния в качестве сырья для производства вя-
жущих и материалов на их основе. Актуальность применения фибрового армирования связана с необходимостью 
в значительной мере повысить физико-механические свойства стеклодоломитовых листов (СДЛ) на магнезиальном 
вяжущем. Введение полипропиленовой фибры позволит улучшить работу композиционного материала на  изгиб, 
повысить трещиностойкость в процессе эксплуатации, снизить усадку при твердении. Цель исследования — опре-
деление оптимальной концентрации фибры и ее влияния на физико-механические свойства СДЛ.
Материалы и методы. Исследуемые материалы — СДЛ, получаемые путем смешивания обожженного доломита, 
водного раствора хлорида магния, добавок и фибрового армирования. Механическую активацию каустического до-
ломита производили в аппарате вихревого слоя. Структура композита, морфология поверхности изучались с по-
мощью электронной микроскопии. Оценка влияния параметров фибры на прочность модифицированных СДЛ вы-
полнялась по смоделированной расчетной модели в программном комплексе Ansys. 
Результаты. Представлены результаты зависимости прочности при  изгибе и  плотности, пористости образцов 
от концентрации, длины полипропиленовых волокон. Определены предельные значения напряжений при изгибе, 
вертикальные перемещения контрольных составов, армированных фиброй на исходном и механоактивированном 
вяжущем. Введен индекс пластичности для сравнения пластических деформаций материала и рассчитана величина 
сцепления фибрового волокна с матрицей.
Выводы. Установлено, что механомагнитная обработка магнезиального вяжущего в аппарате вихревого слоя спо-
собствует повышению предельной прочности на изгиб и остаточной прочности, повышает механические силы сце-
пления, а введение фибры исключает хрупкое разрушение образца. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: полипропиленовая фибра, каустический доломит, магнезиальный камень, фиброволокно, 
сцепление, индекс пластичности
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The influence of polypropylene fibre on the physical and 
mechanical properties of glass-dolomite sheets
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ABSTRACT
Introduction. One of the promising areas for the development of construction materials is to use carbonated materials 
with a low magnesium oxide content as raw materials for the production of binders and the manufacture of materials based 
on them. The relevance of the application of fibreglass reinforcement is related to the need to significantly increase the phys-
ical and mechanical properties of fibreglass dolomite sheets from magnesia binder. The introduction of polypropylene fibres 
will improve bending performance of composite material, increase in-service crack resistance and reduce shrinkage during 
hardening. The aim of the study was to select the optimal fibre concentration and determine its influence on the physical and 
mechanical properties of glass fibre dolomite sheets.
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Materials and methods. The materials studied are glass dolomite sheets obtained by mixing burned dolomite, water solu-
tion of magnesium chloride, additives and fibrous reinforcement. The mechanical activation of the caustic dolomite was 
produced in a vortex layer device. The structure of the composite and the surface morphology were investigated by electron 
microscopic analysis. The influence of fibre parameters on the strength of the reinforced sheet was evaluated by a designed 
calculation model in the Ansys software complex.
Results. The results of the dependence of bending strength and specimen density on by concentration, length of polypro-
pylene fibres are presented. The limit values of the stresses when bending, vertical movements of the unreinforced sheet, 
reinforced by fibres on the non-activated and mechanical activated binder are determined. A plasticity index for comparing 
the plastic deformations of the material was introduced and the value of fibre adhesion to the matrix was calculated.
Conclusions. It was established that the mechanical treatment of magnesium binder in a vortex layer device increases 
bending and residual strength, increases impact force, and the introduction of fibre prevents brittle fracture of the specimen.

KEYWORDS: polypropylene fibre, caustic dolomite, magnesia stone, fibre, adhesion, plasticity index
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ВВЕДЕНИЕ 

В сфере производства строительных материа-
лов постоянно повышаются требования к качеству 
готовой строительной продукции. Одним из спосо-
бов достижения высоких физико-механических ха-
рактеристик готовых изделий может быть использо-
вание фибрового армирования. 

Особый интерес представляют исследования, 
направленные на улучшение свойств строительных 
материалов из доступного [1], легкообрабатываемо-
го, низкообжигового сырья [2, 3]. В силу широкого 
распространения месторождений магнезита и дру-
гих карбонатных пород [4, 5], низких энергозатрат 
на обжиг, высокой активности частиц MgO [6–8] 
и вариативности изделий магнезиальные вяжущие 
находят все большее применение в промышленно-
сти строительных материалов. 

При использовании стекловолоконной сетки [9] 
в получаемом двухслойном стеклоуглеродном ком-
позите происходит перераспределение внутренних 
сил за счет большей деформации образцов. По ре-
зультатам испытаний стекло-фибро-армированного 
полимера [10] была разработана модель пластично-
сти повреждений бетона в виде конечно-элементной 
нелинейной модели [11, 12]. 

Систематически исследуются композиты с эко-
логически чистыми добавками. Применение строи-
тельных отходов древесины улучшает прочность плит 
из магнезита на изгиб и их водостойкость [13, 14]. 
Композиты из  магнезиального бетона и  древеси-
ны обладают низкой теплопроводностью, высокой  
остаточной прочностью после воздействия высо- 
ких температур и погружения в воду [15], высоким 
шумопоглощением [16, 17]. 

Авторами Y. Wang, L. Wei [18] изучены физико-
химические характеристики фиброармированного 
композита на основе магнезиального цемента и поли- 
этиленового волокна. Прочность на растяжение маг- 
незиального камня при введении добавки состави- 

ла 7 МПа. Вследствие отличного химического свя-
зывания фибры и магнезиального цемента снизи-
лась хрупкость листов, повысилось предельное 
значение растягивающего напряжения до 8 % и спо-
собность композита  к деформационному упрочне-
нию [19]. Корреляционную связь полиэтиленовой 
фибры и матрицы магнезиального цемента также 
отметили K. Yu, Y. Guo, цементирующийся компо-
зит из магнезиального цемента [20] уже на ранних 
сроках твердения достиг прочности на изгиб 84 % 
от  максимального значения 25,2 МПа и  обладал 
высокими показателями предельной прочности 
на сжатие в возрасте 28 сут  — 127 МПа. Показа-
но, что полиформальдегидная фибра, обработанная 
HNO3 и NaOH, усиливает шероховатость благодаря 
росту наноразмерных кристаллов цемента в микро-
порах [21]. F. Ahmad, S. Rawat [22, 23] решили проб- 
лему хрупкости и  сниженной прочности, прису-
щей магнезиальному камню, путем модификации 
магнезиального цемента гибридным усиленным 
волокном, состоящим из  смеси полиэтиленовых 
и базальтовых волокон. За счет высокой дисперсии 
гидрофильных волокон в матрице магнезиального 
камня с кристаллами игольчатой формы оксихло-
рида магния формируется плотная микроструктура 
с улучшенным сцеплением с фиброй. Тем не менее 
именно в гибридных смесях обнаруживается вы-
сокая агломерация волокон фибры, что приводит 
к развитию зон концентраций напряжений, слабого 
соединения с матрицей и пониженному значению 
прочности материала.

Авторы L. Wang, Tingshu He и соавт. [24] опре-
делили три вида фибровых волокон: полипропиле-
новые, полиакрилонитриловые и из поливинилового 
спирта по шкале наибольшего эффекта на свойства 
бетона. Увеличение длины волокна с 10 до 20 мм сни-
зило усадочные деформации материала на 5,1–7 %, 
повысило прочность на растяжение на 7,9–9,2 %, 
улучшило морозостойкость и одновременно увели-
чило относительную проницаемость на 28–47 %.
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Однако до сих пор остаются малоизученными 
вопросы определения влияния полипропиленовой 
фибры на  прочность стеклодоломитовых листов 
(СДЛ) на основе магнезиального вяжущего, а также 
установления прочности сцепления фибрового во-
локна и матрицы.

Цель настоящего исследования — оценка физико- 
механических свойств стеклодоломитовых листов, 
армированных полипропиленовой фиброй, в том 
числе полученных механомагнитной активацией 
каустического доломита в аппарате вихревого слоя.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Магнезиальное вяжущее получали обжигом до-
ломитизированного известняка Матюшинского место-
рождения с содержанием MgO = 20 % при температу-
ре 800 °С в течение 35–45 мин. Затворяли вяжущее 
солевым раствором хлорида магния MgCl2 ∙ 6Н2О. 
Плотность затворителя составила 1080–1250 кг/м3. 

В качестве добавок использовали: 
•	 пластифицирующую добавку — лигносуль-

фанат технический (ЛСТ) на основе солей лигно-
сульфоновых кислот в дозировке 1 % от массы кау-
стического доломита [25]; 

•	 полипропиленовую фибру производства «Си-
Айрлайд»; модуль упругости не  менее 104 МПа, 
прочность на разрыв 550 МПа, удлинение до 20 %; 
площадь поверхности волокна 150 м2/кг. Фибра 
длиной 3; 12; 18; 32 мм вводилась в количестве 2 % 
от объема образца согласно рекомендациям ГОСТ 
14613–831, фибра длиной 6 мм — в количестве 0,5; 
1,0; 1,5; 2,0; 2,5 %. Поверхность волокон фибры до-
полнительно модифицирована введением в расплав 
оболочки активных соединений, содержащих одну 
или несколько полярных групп OH, COOH, NH2, 
SiOH, OSO3H [26];

•	 метакаолин в дозировке 0–10 % от массы вя-
жущего производства «Пласт-Рифей».

С целью определения прочности при изгибе 
СДЛ изготавливали по 3 образца в каждой серии, 
при установлении прочности при сжатии — по 6 об-
разцов. 

Образцы готовили в  следующей последова-
тельности: к водному раствору хлорида магния с от-
ношением MgCl2:H2O = 1:0,375 вводили пластифи-
катор в количестве 1 %. Затем в отдельной емкости 
перемешивали сухие компоненты — каустический 
доломит и метакаолин. Далее затворяли получен-
ную однородную смесь приготовленным водным 
раствором и получали магнезиальное тесто нор-
мальной густоты. Фибру добавляли перед заливкой 
смеси в опалубочные формы и равномерно распре-
деляли по объему массы.

Для изготовления составов, полученных механо- 
магнитной активацией, использовали аппарат вих-
ревого слоя (АВС) VORTEXPROM, где обрабаты-

1 ГОСТ 14613–83. Фибра. Технические условия. 1985. 28 с.

вали каустический доломит совместно с  пласти-
фикатором в количестве 1 %. Приняли следующие 
параметры активации: время активации — от 4,5 
до 5,5 мин; частота вращения электромагнитного 
поля — 70 Гц; отношение d ферримагнитных тел 
к их длине l — 0,12; отношение массы ферримаг-
нитных тел к массе измельчаемого материала — 0,4.

Нормальная густота магнезиального теста опре-
делялась по прибору Вика. Образцы для испытаний 
выполнялись двух видов: кубы размером 20 × 20 ×  
× 20 мм для  установления прочности на  сжатие 
и плитки размером 105 × 70 × 10 мм с целью опреде-
ления прочности на изгиб. Испытания проводились 
через 14 сут нормально-влажностного твердения. 

Открытая капиллярная пористость образцов 
определялась по методике ГОСТ 12730.42.

При подборе длины фибры необходимо руко-
водствоваться возможностью ее распределения в ма-
трице в зависимости от толщины разрабатываемого 
изделия, например листового материала. В таком 
случае в процессе изготовления армированного ли-
ста с добавлением базальтовой или металлической 
фибры с длиной волокна, превышающей толщину 
готового изделия, могут возникнуть технологиче-
ские трудности при формовании. При использова-
нии полипропиленовой фибры возможно примене-
ние волокон до 32 мм, так как за счет эластичности 
волокна в ходе перемешивания фибра распределя-
ется по всему объему, а незначительная шерохова-
тость внешней стороны СДЛ может быть устранена 
шлифовкой. Испытание СДЛ на изгиб осуществля-
лось по схеме трехточечного изгиба с шарнирными 
опорами, расположенными симметрично на нижней 
траверсе (рис. 1) на универсальной испытательной 
машине ИР 5082-200 (погрешность ±1 % в диапа-
зоне от 0,02 % от максимального предела 200 кН, 
регистрация перемещений с разрешением 0,001 мм 
и передача данных на компьютер для анализа).

Электронную микроскопию выполняли на авто- 
эмиссионном высокоразрешающем сканирующем 
электронном микроскопе Merlin (Carl Zeiss) (Герма-
ния). Зафиксированные на держатель образцы по-
мещались в камеру вакуумной установки Quorum Q 
150T ES (Великобритания). Нанесение проводяще-
го слоя проводилось методом катодного распыления 
сплавом Au/Pd в соотношении 80/20. Толщина на-
несенного слоя составила 15 нм.

Съемка морфологии поверхности осуществля-
лась на дополнительном оснащении микроскопа — 
спектрометре энергетической дисперсии AZtec X-Max 
(Oxford instruments, Великобритания) при  уско-
ряющем напряжении первичных электронов 5 кВ  
и зондовом токе 300 А для минимального воздей-
ствия на объект исследования.

2 ГОСТ 12730.4. Бетоны. Методы определения параметров 
пористости. 2021. 12 с.
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Для  приблизительной качественной оценки 
потенциального влияния того или иного параметра 
на прочность армированного материала в программ-
ном комплексе Ansys была смоделирована расчетная 
модель с применением стохастических подходов 
в формировании отдельных элементов. 

В среде программирования Python разработан 
скрипт для  создания случайного положения фи-
бры в заданном геометрическом объеме h × b × L 
(рис. 2). Каждая фибра моделировалась сплайном 
длиной l. Кривизна фибры определялась порядком 

сплайна (k = 1 — прямая, k = 3 — 3 точки перегиба) 
и параметром искривленности сξ, равным диапазону 
отклонения промежуточных точек сплайна от ли-
нии, соединяющей его начало и конец.

При моделировании фибры допущены следую-
щие предпосылки: 1) поскольку фибра обладает по-
перечным сечением, измеряемым в микронах, было 
предположено слипание волокон в более крупные 
кластеры с  поперечным сечением менее 0,5 мм;  
2) расположение фибры внутри объема образца но-
сит случайный характер; 3) кривизна фибр является 

Рис. 1. Испытание СДЛ: a — расчетная схема; b — испытание лабораторных образцов СДЛ на прочность при изгибе
Fig. 1. Glass dolomite sheets (GDS) test: a — model of structure; b — bending strength of GDS laboratory specimens

a b

2

F
2

F
80

105

F

f

Рис. 2. Фибра в расчетной модели, созданной стохастическим подходом
Fig. 2. Fibre in the calculation model created by stochastic approach
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сложной функцией, состоящей из многих параме-
тров, поэтому сначала задается произвольной ве-
личиной; 4) количество элементов, моделирующих 
кластер из фибр, устанавливалось исходя из задан-
ного объема фибры в образце и принято равным око-
ло 2 %; 5) рассматривались варианты фибры длиной 
6 и 32 мм. Количество фибр и их уточненный диа-
метр определялись из следующего соотношения:

V
V

n d l
hbl

f

c
�

� 2

4
, (1)

где Vf — объем фибры; Vc — объем образца; n — 
количество кластеров фибры; d — диаметр фибры. 

Из данного соотношения и заданного объема 
фибры 2 % в матрице магнезиального камня зада-
ны следующие параметры для создания расчетной 
модели:

•	 фибра длина l = 6 мм количеством n = 500 шт.; 
фибра длина l = 32 мм количеством n = 98 шт. Диа-
метр волокна d = 0,26 мм, модуль упругости E = 
= 1500 МПа, объем фибры 154 мм3;

•	 материал блока размерами 10 × 10 × 80 мм, 
модуль упругости 3000 МПа. Предел прочности 
при изгибе — 6,5 МПа, объем блока — 8000 мм3. 

Расчет осуществлялся в физически нелинейной 
постановке. Ко всем образцам прикладывалась на-
грузка 600 Н; расчет выполнялся программой до тех 
пор, пока обеспечивалась сходимость критерия не-
линейного расчета. Разрушающая нагрузка прини-
малась по достижению потери данной сходимости.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Определено влияние длины фибрового арми-
рования в количестве 2 % на прочность при изгибе 
СДЛ. Результаты испытаний приведены на рис. 3. 
Выявлено, что при сравнении с контрольным со-
ставом (без фибрового армирования) наибольшее 

увеличение прочности на изгиб в 1,45 раза наблю-
дается при введении фибры длиной 6 мм. При вве-
дении фибры длиной более 6 мм прочность образ-
цов снижается с 12 до 11,5 МПа, при этом значение 
плотности образцов СДЛ находится в  диапазоне 
1720–1790 кг/м³. 

Увеличение размера фибры не влечет за собой 
резкого понижения прочности, однако повышает вяз- 
кость смеси. Фибра способствует снижению скоро-
сти роста волосяных трещин в магнезиальном кам-
не. С введением фибры значение пористости образ-
цов повышается в 1,3–1,6 раза. 

Установлено влияние концентрации фибры 
длиной 6 мм на прочность при изгибе СДЛ. Фибра 
вводилась в смесь в объеме 0,5–2,5 %. Результаты 
испытаний приведены на рис. 4. 

При концентрации фибры от 0,5 до 2 % наблю-
дается постепенный рост прочности при изгибе СДЛ. 

Максимальное значение прочности СДЛ дости-
гается при объемной концентрации фибры длиной 
6 мм, равной 2 %. Увеличение концентрации фи-
бры снижает плотность, создает рыхлую структу-
ру в камне, что приводит к сокращению прочности 
сцепления фибры с матрицей. 

Для  обеспечения максимальной гидратации 
MgO, повышения удельной поверхности частиц 
вяжущего каустический доломит обрабатывали 
в аппарате вихревого слоя совместно с пластифи-
катором ЛСТ в количестве 1 %. Механомагнитная 
активация в АВС с добавлением небольшого коли-
чества концентрированной водной суспензии пла-
стификатора ЛСТ может привести к значительному 
увеличению удельной поверхности каустического 
доломита. Так, в работе Г.С. Ходакова [27] механо-
активация сухих порошков с введением 1 % воды 
существенно повышала их удельную поверхность.

Выявлено, что  среднее значение прочности 
при  изгибе СДЛ, полученных механомагнитной 

Рис. 3. Зависимость прочности на изгиб СДЛ от размера фибры при концентрации 2 %, плотность и пористость образцов
Fig. 3. The relation of bending strength of GDS on fibre size at a concentration of 2 %, density and porosity of specimens
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активацией каустического доломита с добавлени-
ем фибры длиной 6 мм при ее концентрации 2 %, 
составило 18,7 МПа, что в 2,2 раза превышает зна-
чение контрольного образца без добавления фибры 
и в 1,5 раза состава, полученного без активации, 
но армированного той же фиброй. Из данных, пред-
ставленных на рис. 5, видно, что у всех образцов 
протекает плавное возрастание напряжений во вре-
мя приложения нагрузки. 

В  случае неармированного магнезиального 
камня образец хрупко разрушается при достижении 
нагрузки, превышающей предел прочности мате-
риала. Использование активированного вяжущего 
позволяет повысить допускаемую предельную на-
грузку на СДЛ до 18 МПа с меньшими вертикаль-
ными перемещениями, а также повысить величину 
остаточной прочности образца. Так, на образцах, 
выдержавших нагрузку в 17,12 МПа, полипропи-

Рис. 4. Зависимость прочности на изгиб СДЛ от концентрации фибры длиной 6 мм
Fig. 4. The dependence of the bending strength of GDS on a fibre concentration of 6 mm length
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Fig. 5. The diagram of GDS vertical bending displacement from stress
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леновые волокна сдерживают распространение об-
разующихся микротрещин. Это отражается сначала 
в снижении прочности образцов на 33 %, затем мед-
ленном росте напряжений до 82 % от максимально-
го значения.

Для анализа способности восприятия остаточ-
ных деформаций материалом, армированным фи-
брой, применяют индекс пластичности. Расчет ин-
декса пластичности проводится с использованием 
кривых «нагрузка – деформация». Индекс пластич-
ности Id определяется как отношение между общей 
площадью под  кривой «нагрузка – деформация» 
и площадью упругой части той же кривой. 

Авторами введен критерий kP = А/At для сравне-
ния величины пластических деформаций, где А — 
площадь под кривой эпюры нормальных напряже-

ний и вертикальных перемещений; At — площадь 
треугольной области с вершинами в трех точках: 
при максимальной нагрузке R1, предельной нагрузке 
разрыва волокон R2, нагрузке  второй фазы трещино- 
образования R3 = R2 (рис. 6).

Из  данных, приведенных на  рис. 6, видно, 
что площадь At не может быть больше площади А. Рас-
смотрим два возможных варианта соотношения этих 
величин: в случае хрупкого разрушения, недостаточ-
ного сцепления фибры с матрицей магнезиального 
камня (или отсутствия фибры) At = А,  тогда отношение 
А/At = 1;  в случае At < А,  где прочность R2 ≈ R1, кри-
терий А/At → ∞. В последнем случае авторы считают, 
что прочность сцепления с фиброй равна прочности 
матрицы СДЛ на изгиб.

В табл. 1 представлены результаты испытаний 
и анализ эпюр напряжений образцов с различной 
длиной фибры и ее концентрацией. Согласно вве-
денному критерию, фибра повышает пластичность 
образцов при изгибе в 2 раза. При сравнении отно-
шений изменения прочности на растяжение при из-
гибе касательных напряжений к нормальным на-
блюдается тенденция увеличения коэффициента 
от 0,4 до 0,65 при росте концентрации фибры в маг-
незиальном камне от 0,5 до 2 %. 

Величина сцепления фибрового волокна с ма-
трицей не обработанного (2) и обработанного в АВС 
(3) магнезиального камня была рассчитана по мето-
дике, разработанной в СПбГАСУ и представленной 
в работах [28, 29]:

неак

фц кз min цк min

ф ф min

( )

3,5 (1 4,5 )
;

2
R R R

l d

�� �

� � �� � � ��
�

� ��

(2)

Табл. 1. Характеристики испытанных образцов 
Table 1. Characteristics of the test specimens

Характеристика образцов: 
длина, концентрация 

фибры 
Specimen characteristics: 
length, fibre concentration

R14 среднее 
значение 

прочность 
при изгибе 

R14 mean 
bending strength

Характеристики, вычисленные по эпюре напряжений 
Characteristics calculated by stress distribution diagram

А, площадь, 
МПа·мм,
среднее 
значение 
A, mean 

value of area, 
MPa·mm

 Rт напряжение 
на площадке 
«текучести» 

Rt stress at the area 
of fluidity

Rт/Rизг
Rt/Rbend

Площадь 
текучести At, 

МПа·мм
Area of fluidity 

At, MPa·mm

kP

Без фибры
Without fibre 

8,5
100 % 0,88 – – – 1,00

6 мм / mm 
2 %

12,4
146 % 1,48 3,37 0,28 0,73 2,03

12 мм / mm 
2 %

10,8
127 % 1,33 2,62 0,24 0,66 2,00

18 мм / mm 
2 %

11,825
139 % 1,35 3,47 0,30 0,59 2,31

32 мм / mm 
2 %

11,08
130 % 1,41 3,00 0,29 0,66 2,14

Рис. 6. Определение площади At по трем точкам на графи-
ке «напряжение – деформация»
Fig. 6. The determination of the area At at three points 
on the stress – strain curve

Вертикальные перемещения (прогиб), мм
Vertical displacement (deflection), mm
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где Rфц, Rфц
ак — среднее значение прочности на из-

гиб армированных фиброй образцов СДЛ из неак-
тивированного/активированного вяжущего, МПа; 
Rкз, Rкз

ак — прочность контактной зоны (Rкз = 1,4 ×  
× Rцк), МПа; μmin — объемная доля фибры, соответ-
ствующая такому процентному содержанию, по-
сле которого наблюдается устойчивое повышение 
прочности; Rцк, Rцк

ак — среднее значение прочности 
на изгиб образцов магнезиального камня из неакти-
вированного/активированного вяжущего каустиче-
ского доломита, МПа; lф — длина фибры, мм; dф — 
диаметр фибры, мм.

Результаты определения значения величины 
сцепления фибры с матрицей для образцов с раз-
личной концентрацией и размером волокон пред-
ставлены в табл. 2. 

По информации, приведенной в табл. 2, видно, 
что введение фибры длиной более 6 мм снижает 
значение сцепления с магнезиальным камнем. Обра-
ботка каустического доломита в АВС позволяет по-
высить прочность магнезиального камня, при этом 
значение прочности сцепления с полипропиленовой 
фиброй в СДЛ повышается на 40 %.

Эффективным армированием в случае исполь-
зования неактивированного вяжущего для  про-
изводства магнезиальных листов является арми-
рование полипропиленовой фиброй длиной 6 мм 
концентрацией от 0,5 до 1 %. Электронные фото-
графии фибры в СДЛ показаны на рис. 7.  

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Характеристика образцов: 
длина, концентрация 

фибры 
Specimen characteristics: 
length, fibre concentration

R14 среднее 
значение 

прочность 
при изгибе 

R14 mean 
bending strength

Характеристики, вычисленные по эпюре напряжений 
Characteristics calculated by stress distribution diagram

А, площадь, 
МПа·мм,
среднее 
значение 
A, mean 

value of area, 
MPa·mm

 Rт напряжение 
на площадке 
«текучести» 

Rt stress at the area 
of fluidity

Rт/Rизг
Rt/Rbend

Площадь 
текучести At, 

МПа·мм
Area of fluidity 

At, MPa·mm

kP

6 мм / mm 
0,5 %

10,825
127 % 2,67 4,65 0,42 0,98 2,71

6 мм / mm 
1 %

10,335
122 % 2,54 5,83 0,56 0,57 4,44

6 мм / mm 
1,5 %

11,12
131 % 2,90 6,25 0,57 0,67 4,35

3 мм / mm 
2 %

10,025
118 % 3,77 6,54 0,65 0,74 5,08

Активированный состав  
с 6 мм 2 % 

Activated composition 
with 6 mm fibre 2 % 

concentration

18,747
221 % 3,91 9,41 0,56 0,78 5,34

Табл. 2. Характеристики испытанных образцов 
Table 2. Characteristics of the test specimens

Длина на фибры, мм
Fibre length, mm

Объемное 
содержание, %

Volume content, %
Rфц / Rfs Rкз / Rcz Rцк / Rms μ lф / lf dф / df φτ

– – 8,5 11,9 8,5 – – – –

6 2 12,4 11,9 8,5 0,02 6 0,02 1,29

12 2 10,8 11,9 8,5 0,02 12  0,02 0,38

18 2 11,82 11,9 8,5 0,02 18 0,03 0,55

32 2 11,08 11,9 8,5 0,02 32 0,03 0,24

6 0,5 10,82 10,2 8,5 0,005 6 0,02 0,77
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По данным, представленным на рис. 7, видно, 
что прочность сцепления полипропиленовой фибры 
с матрицей осуществляется за счет механических 
сил адгезии. При  этом пространство между фи-
брой и матрицей заполняется гидрооксихлоридом 
магния, имеющим продолговатые волокнистые об-
разования. За счет активного поверхностного слоя 
волокон отмечается формирование центров кри-
сталлизации, идентифицируемых в виде сростков 
кристаллогидратов вокруг фибры. 

Полученные экспериментально значения проч-
ности при изгибе подтверждаются результатами мо-
делирования СДЛ, армированных фиброй длиной 6 
и 32 мм (рис. 8). По результатам моделирования вы-
явлено, что наибольшей прочностью на изгиб обла-
дают образцы, армированные фиброй длиной 6 мм, 
что согласуется с экспериментальными данными. 

Моделирование позволяет получить качественные 
результаты прогнозирования напряженно-дефор-
мированного состояния образцов с целью выбора 
оптимального типа армирования, отвечающего за-
данным условиям эксплуатации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Определено влияние модификации полипро-
пиленовой фибры различной длины на прочность 
при изгибе стеклодоломитовых листов. В резуль-
тате экспериментальных и  теоретических работ 
установлено наиболее эффективное армирование 
полипропиленовой фиброй стеклодоломитовых ли-
стов: максимальные значения прочности при изгибе 
наблюдаются при введении фибры длиной 6 мм и ее 
объемной концентрации 1,5–2 %. 

Рис. 7. Электронные фотографии образцов армированного стеклодоломитового листа из активированного в АВС магне- 
зиального вяжущего: а — волокна фибры в матрице магнезиального камня; b — заполнение матрицы продуктами 
гидратации магнезиального камня — гидрооксихлоридом магния
Fig. 7. Electronic photos of the specimens of glass fibre reinforced sheet from magnesia binder activated in VLD (vortex layer 
device): а — fibre in magnesia stone matrix; b — filling of the matrix with hydration products of magnesia stone — magnesium 
hydroxychloride

a b

Окончание табл. 2 / End of the Table 2

Длина фибры, мм
Fibre length, mm

Объемное 
содержание,  %

Volume content,  %
Rфц / Rfs Rкз / Rcz Rцк / Rms μ lф / lf dф / df φτ

6 1 10,33 11,9 8,5 0,01 6 0,02 0,61

6 1,5 11,12 11,9 8,5 0,015 6 0,02 0,87

3 2 10,02 11,9 8,5 0,02 3 0,015 1,01

6* 2 18,74 18,596 13,28 0,02 6 0,02 1,81

Примечание: * — состав, полученный механомагнитной активацией. 
Note: * — сomposition obtained by means of a mechanical magnetic activation.
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D: 6 mm
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 0,214 s

0,88909 Max
0,7903
0,69151
0,59273
0,49394
0,39515
0,29636
0,19758
0,098788
0 Min

B: 36 mm
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 0,44522 (Uncorged) s

0,88974 Max
0,79088
0,69202
0,59316
0,4943
0,39544
0,29658
0,19772
0,09886
3,2593e-8 Min

D: 6 mm
Axial Force
Type: Directional Axial Force (X Axis) (Unaveraged)
Unit: N
Solution Coordinate System
Time: 0,214 s

0,38706
0,2903
0,19353
0,096766
0
–0,072294
–0,14459
–0,21688
–0,28918
–0,36147
–0,43377 Min

Automatic

B: 36 mm
Axial Force
Type: Directional Axial Force (X Axis) (Unaveraged)
Unit: N
Solution Coordinate System
Time: 0,21045 s

1,0158 Max
0,81267
0,6095
0,40633
0,20327
0
–0,1241
–0,24819
–0,37229
–0,49638 Min

a

b

c

d

D: 6 mm
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 0,214 s

0,88909 Max
0,7903
0,69151
0,59273
0,49394
0,39515
0,29636
0,19758
0,098788
0 Min

B: 36 mm
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 0,44522 (Uncorged) s

0,88974 Max
0,79088
0,69202
0,59316
0,4943
0,39544
0,29658
0,19772
0,09886
3,2593e-8 Min

D: 6 mm
Axial Force
Type: Directional Axial Force (X Axis) (Unaveraged)
Unit: N
Solution Coordinate System
Time: 0,214 s

0,38706
0,2903
0,19353
0,096766
0
–0,072294
–0,14459
–0,21688
–0,28918
–0,36147
–0,43377 Min

Automatic

B: 36 mm
Axial Force
Type: Directional Axial Force (X Axis) (Unaveraged)
Unit: N
Solution Coordinate System
Time: 0,21045 s

1,0158 Max
0,81267
0,6095
0,40633
0,20327
0
–0,1241
–0,24819
–0,37229
–0,49638 Min
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Введен критерий пластичности kP, на основа-
нии которого выявлено, что введение фибры длиной 
6 мм при концентрации 1,5 % позволяет повысить 
значение kP в 4,35 раза, а дополнительный техно-
логический прием — механомагнитная активация 
каустического доломита — повышает  значение kP 
в 5,34 раза. Кроме того, механомагнитная активация 

значительно повышает прочность сцепления фибры 
с матрицей стеклодоломитовых листов (в 1,4 раза  
по сравнению с составом без активации), что по дан-
ным электронной микроскопии обусловлено ме-
ханическими силами адгезии фибры и матрицы; 
заполнением порового пространства кристаллами 
гидрооксихлорида магния. 

Рис. 8. Результаты моделирования: a, b — общая деформация в момент разрушения образца с фиброй длиной 6 и 32 мм;  
c, d — растягивающие усилия в фибре в момент разрушения длиной 6 и 32 мм
Fig. 8. Simulation results: a, b — overall deformation at the moment of rupture of the specimen with fibrous length 6 and 32 mm;  
c, d — tensile forces in the fibrous at breaking point with length 6 and 32 mm
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Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 0,214 s

0,88909 Max
0,7903
0,69151
0,59273
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0,19758
0,098788
0 Min

B: 36 mm
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 0,44522 (Uncorged) s

0,88974 Max
0,79088
0,69202
0,59316
0,4943
0,39544
0,29658
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0
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Automatic
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