
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2013, №1 

33 

Павленко Н. В., канд. техн. наук, 

Капуста М. Н., аспирант, 

Мирошников Е. В., канд. техн. наук 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

 

ОСОБЕННОСТИ АРМИРОВАНИЯ ЯЧЕСТЫХ БЕТОНОВ НЕАВТОКЛАВНОГО 

ТВЕРДЕНИЯ НА ОСНОВЕ НАНОСТРУКТУРИРОВАННОГО ВЯЖУЩЕГО
*
 

 

mariana_nk@rambler.ru 

Установлено, что при получении микроармированных ячеистых композитов на основе нано-

структурированного вяжущего кремнеземсодержащего состава целесообразно применять полипро-

пиленовую фибру с длиной волокна 6 мм. В результате армирования значительно снижаются уса-

дочные деформации, наблюдается интенсификация процесса структурообразования. 
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В современных условиях интенсивного 

развития малоэтажного и коттеджного строи-

тельства яч еистые композиты являются одним 

из наиболее широко применяемых строительных 

материалов, в большинстве случаев, основу ко-

торых составляет цемент. В связи с высокой 

энергоемкостью, постоянным ростом цен, нега-

тивным влиянием производства цемента на эко-

логию и ужесточением требований к физико-

техническим свойствам строительных материа-

лов актуальным является разработка эффектив-

ных теплоизоляционных композитов на основе 

новых безклинкерных вяжущих. К таким мате-

риалам можно отнести армированные ячеистые 

композиты, отличительной особенностью кото-

рых является замена цемента на наноструктури-

рованное вяжущее (НВ) негидратационного ти-

па твердения [1–3]. Технология производства 

вяжущего является экологически чистой, менее 

энергоѐмкой в сравнении с цементной (пример-

но на 20%) и экономически эффективной (на 

40%).  

Ранее установлена возможность получения 

ячеистых бетонов неавтоклавного твердения на 

основе НВ путѐм пенообразования с улучшен-

ными технико-экономическими характеристи-

ками при сопоставлении с композитами на це-

ментном вяжущем [4].  

При апробации и масштабировании техно-

логии получения пенобетона на основе НВ в 

условиях Инновационного опытно-

промышленного центра наноструктурированных 

композиционных материалов (ИОПЦ НКМ) 

установлены некоторые технологические нюан-

сы: при получении крупногабаритных изделий 

наблюдается увеличение времени набора распа-

лубочной прочности, нарушение четкости гео-

метрических размеров пенобетонных блоков на 

основе НВ. Ранее при получении ячеистых ком-

позитов на основе цементного вяжущего была 

установлена возможность улучшения характе-

ристик ячеистого бетона при его армировании 

волокнистыми добавками [5]. Поэтому актуаль-

ным является применение микроармирования 

ячеистых композитов на основе НВ, что позво-

ляет интенсифицировать процессы структуро-

образования при масштабировании технологии.  

Микроармирование пенобетона реализова-

но за счет использования минерального и орга-

нического волокна. В зависимости от диаметра 

различают следующие виды волокна, состоящие 

из коротких отрезков одиночных волокон, мкм: 

микроволокно – 0,5; ультратонкое – 0,05–1,0; 

супертонкое – 1–3; тонкое – 3–11; утолщенное – 

11–20; грубое волокно – 20 [6]. 

Дисперсные волокна является важным 

структурообразующим компонентом в пенобе-

тонных смесях. Основными параметрами фиб-

роволокна являются вещественная природа, по-

перечное сечение и длина, удлинение при раз-

рыве и др. Характеристики фибры, еѐ концен-

трация в ячеистых системах определяют следу-

ющие свойства композитов: 

 стойкость минерализованной пены и со-

ответственно плотность ячеистых композитов; 

 меру дефектности межпоровых перего-

родок и, как следствие, прочностные свойства 

пенобетона [7]. 

При выборе фибры нужно руководство-

ваться не только еѐ свойствами, но и видом мат-

ричной системы, их взаимодействием, длиной и 

диаметром волокон. 

Для получения микроармированных ячеи-

стых композитов на основе НВ были использо-

ваны два вида фиброволокон: базальтовые и по-

липропиленовые с различной длиной волокна (6 

и 12 мм). Наиболее равномерное распределение 

фиброволокна в системе пеномассы достигается 

при его введении на стадии активации водных 

растворов пенообразователей. 
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Базальтовое волокно – это волокно, исход-

ным материалом для получения которого служат 

горные породы – базальты, представляющие со-

бой мелкозернистые эффузивные породы вулка-

нического происхождения. При выполнении ра-

боты использовали базальтовую фибру, полу-

ченную центральным диспергированием, с со-

держанием SiO2 49 %, диаметр волокна 3–5 мкм. 

Полипропиленовая фибра, полученная путем 

экструзии, представляет собой синтетический 

полимер, обладающий водостойкостью, тепло-

стойкостью, высокой стойкостью к химическо-

му воздействию, имеет диаметр 5–10 мкм. 

Фибра выполняет роль микроармирующего 

компонента, модифицирующего структуру яче-

истых строительных композитов на микро-

уровне. За счет химического и физико-

механического взаимодействий фибра быстро и 

гомогенно распределяется по всему объему сме-

си. Благодаря этому создается объемно-

пространственное армирование, препятствую-

щее образованию и развитию внутренних де-

фектов бетона. 

Эффект микроармирования при введении 

фиброволокна объясним тем, что гибкие волок-

на, длина которых значительно превышает раз-

меры их поперечного сечения, а также мель-

чайших частиц вяжущего, способны искрив-

ляться под действием поверхностных сил, раз-

вивающихся в пенобетонных смесях при пере-

мешивании компонентов. Микроармированные 

пенобетонные смеси характеризуются повы-

шенной агрегативной устойчивостью и кинети-

кой пластической прочности. Эти качества 

предопределяют существенное уменьшение 

числа дефектов, возникающих в смеси под дей-

ствием гравитационных сил и коалесценции 

пенных пленок в период перехода от вязких свя-

зей к упругопластическим. На поверхности мик-

роармирующих волокон закономерно формиру-

ется структура бетонной смеси, способность ко-

торой к накоплению дефектов в виде трещин 

ограничивается геометрическими параметрами и 

количеством фибры, соответственно снижается 

возможность усадки при структурообразовании 

ячеистых композитов[8].  

Изучение микроструктурных особенностей 

подтверждает выдвинутую гипотезу о положи-

тельном влиянии микроармирования на процес-

сы структурообразования ячеистых композитов 

с применением наноструктурированного вяжу-

щего.  

Микроармированные пенобетоны на основе 

НВ характеризуются ярко выраженной ячеистой 

структурой (рис. 1) с четкими границами между 

порами и гладкими стенками пор. Основная 

масса микроармированного пенобетона сложена 

полидисперсным обломочным материалом с вы-

сокой степенью плотности упаковки.  

 

 
Рис. 1.Микроструктура фибропенобетона 

 

Фиброволокно игольчатого строения вы-

ступает в качестве армирующего компонента и 

позволяет стабилизировать ячеистую структуру, 

препятствует слиянию пор в горизонтальном 

направлении, образованию трещин. Четкие гра-

ницы раздела фиброволокна и общей пеномассы 

свидетельствуют об отсутствии взаимодействия 

полипропиленовой фибры с НВ кремнеземсо-

держащего состава (рис. 2, а, б). За счет исполь-

зования полипропиленовых волокон достигается 

уменьшение плотности межпоровой перегород-

ки, при этом снижается давление межпоровой 

перегородки на внутрипоровое пространство и 

целостность поры не нарушается (рис. 2, в). 

Применение полипропиленового фиброво-

локна способствует интенсификации процесса 

структурообразования ячеистых композитов. 

Полипропиленовая фибра, обладающая эффек-

том воздухововлечения, приводит к образова-

нию дополнительных каналов в структуре ком-

позита, что ускоряет процесс сушки. 

Микроармированные пенобетоны на НВ с 

базальтовым волокном также сложены полидис-

персной массой, обладают ячеистой структурой. 

При анализе микроструктуры прослеживаются 

отличия структуры композитов с применением 

базальтового и полипропиленового фиброво-

локна. На снимках видно, что базальтовая фибра 

взаимодействует с системой вяжущего в отли-

чие от полипропиленовой (рис. 3).  

Базальтовая фибра характеризуется боль-

шей адгезионной способностью к вяжущему 

компоненту, тем самым частицы твердой фазы 

концентрируются на поверхности волокна, при 

этом толщина межпоровой перегородки умень-

шается, и ее прочность ослабевает. На проч-

ностные характеристики ячеистых бетонов 

наибольшее значение оказывает дефектность 

межпоровой перегородки, являющейся несущим 
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компонентом в структуре пенобетона. Соответ-

ственно при получении теплоизоляционных 

микроармированных композитов целесообраз-

ным является применение фиброволокна, не 

взаимодействующего с матрицей композита, а 

выступающего в качестве направляющих при 

структурообразовании, что позволит снизить 

усадочные деформации, интенсифицировать 

процесс сушки и расформовки композитов.  

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Микроструктура пенобетона на НВ с полипропиленовой фиброй  

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Микроструктура пенобетона на НВ с базальтовой фиброй 

 

Микроармирование ячеистых композитов 

на основе НВ за счет введения фиброволокон 

позволяет снизить усадочные деформации, ин-

тенсифицировать процесс сушки, облегчить 

процесс расформовки изделий, за счет этого по-

вышается качество поверхности изделий.  

 

*Работа выполнена при поддержке Мини-

стерства образования и науки Российской Фе-

дерации: государственный контракт 

16.740.11.0770; соглашение 14.B37.21.0930; гос-

ударственное задание 3.4601.2011; РФФИ; до-

говор № 12-08-87603. 
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