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РЕОЛОГИЯ ВЯЖУЩИХ СИСТЕМ РАЗЛИЧНОГО ТИПА ТВЕРДЕНИЯ  
ПРИ ДИСПЕРСНОМ АРМИРОВАНИИ  

Аннотация. Рассмотрено влияние дисперсно-армирующих добавок на реологию модельных си-

стем вяжущих веществ различного типа твердения, а именно портландцемента и бесцементной вы-

сококонцентрированной вяжущей суспензии (ВВС) на основе кварцевого песка. Применялись базаль-

товая, стеклянная, целлюлозно-полимерная и поливинилспиртовая фибры. Получение и транспорти-

рование пенобетонных смесей для обеспечения стабильности свойств целесообразно проводить в ре-

гулируемом структурном состоянии, поэтому реологические исследования являются эффективным 

инструментом оптимизации и контроля технологических процессов. Основные реологические зависи-

мости определены на ротационном вискозиметре. Установлено, что применение фибры различных 

видов не изменяет тип течения смесей. Отличительные черты реологии различных вяжущих систем 

обусловлены особенностями структурообразования. Значения начальной вязкости цементных смесей 

связаны со сроками твердения и протеканием гидратационных процессов. Введение дисперсно-арми-

рующих добавок в бесцементное вяжущее способствует образованию зернисто-волокнистых агрега-

тов, что и объясняет повышение первоначальной вязкости.  

Определено, что использование фибры с более короткими волокнами способствует повышению 

подвижности смесей. Определены прочностные характеристики вяжущих, которые увеличиваются 

с введением фибры. Полученные результаты изучения реологических характеристик микроармиро-

ванных вяжущих систем являются базой для регулирования подвижности фибропенобетонных сме-

сей. 

Ключевые слова: реология, бесцементное вяжущее, высококонцентрированная вяжущая суспен-

зия, фибра, пенобетон. 
 

 

Введение. Постоянно растущие требования 
к теплоизоляции зданий и сооружений опреде-
ляют необходимость в современных строитель-
ных композитах соответствующей области 
назначения. На рынке теплоизоляционных и кон-
струкционно-теплоизоляционных материалов 
лидирующие позиции занимают ячеистые бе-
тоны. Основная особенность материалов данного 
вида – закрытая пористая структура, которая как 
раз и определяет теплотехнические показатели 
композита. Актуальность их использования и, в 
частности пенобетона, обоснована широким рас-
пространением и увеличивающейся областью 
применения за счет высокой экономической эф-
фективности, вызванной сочетанием повышен-
ной комфортности и минимальных строительных 
затрат. Несмотря на перспективность и ряд поло-
жительных сторон, пенобетон требует улучше-
ния физико-механических свойств, которые свя-
заны с его высокой пористостью и развитой си-
стемой связанных пор. В результате чего пенобе-
тон не применяется для изготовления основных 
несущих элементов конструкций зданий, исклю-
чение может составлять индивидуальное и мало-
этажное строительство [1]. 

Решением может являться применение дис-
персного армирования [2–5], которое позволяет 
повысить прочностные характеристики, преиму-

щественно прочность на растяжение, трещино-
стойкость, ударную вязкость, усадку [6, 7], а 
также интенсифицировать процессы структуро-
образования и твердения бетона.  

Как правило, в литературных источниках 
под дисперсно-армированными композитами по-
нимают моноармированные материалы на клас-
сическом, т.е. цементном вяжущем, создающие 
произвольно направленную каркасную струк-
туру упрочненных связей, влияние которых 
направлено на повышение физико-механических 
характеристик. В данном случае, основным пока-
зателем контроля выступает прочность на растя-
жение при изгибе, которая может увеличиваться 
более чем в 2 раза. Отмечается также повышение 
прочности на сжатие, но в значительно меньшей 
степени. При этом интенсивность роста физико-
механических свойств зависит от вида фиброво-
локна, конкретного состава ячеистобетонной 
смеси с определенным значением водотвердого 
отношения [8], технологических режимов произ-
водства.  

На рынке представлено большое количество 
видов фибр, отличающихся химическим соста-
вом, физико-механическими характеристиками, 
размерами и морфоструктурными особенно-
стями поверхности волокон. Армирование бето-
нов выполняется металлическими, минераль-
ными, органическими волокнами фибр [1, 9]. 
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Наиболее востребованными в технологии дис-
персно-армированных бетонов являются базаль-
товая, полипропиленовая, полиамидная, стеклян-
ная фибры. Меньшее распространение получили 
хризотиловое, целлюлозно-полимерное, целлю-
лозное, углеродное, поливиниловое, капроновое 
и другие волокна.  

В литературе зарубежных авторов часто 
встречаются упоминания об использовании в ка-
честве армирующих компонентов натуральных 
волокон. Армирование данными волокнами поз-
воляет получать материалы с высокими механи-
ческими свойствами, низкой плотностью и стои-
мостью. Кроме того, данные волокна являются 
биоразлагаемыми, возобновляемыми и экологич-
ными [10, 11]. Их примером являются древесные 
и льняные волокна, волокна сизаля, кокосовой 
пальмы, джута, бамбука, крафт-целлюлозы и др., 
использование которых обеспечивает повыше-
ние прочности на изгиб, удар, растяжение, сжа-
тие и вязкости разрушения [12, 13].  

Однако применение натуральных волокон в 
строительных материалах на цементной основе 
ограничено в виду низкой стойкости к щелочной 
среде цементной матрицы, что приводит к дегра-
дации волокон, снижению гибкости и деформи-
рующей способности из-за повышенной хрупко-
сти, связанной с минерализацией волокон, что в 
совокупности вызывает снижение прочности и 
долговечности композита [14]. Способами 
борьбы с данным негативным фактором является 
предварительное нанесение полимерных покры-
тий, химическая и термическая обработка воло-
кон [15].  

Также возможно применение комплексного 
дисперсного армирования (полиармирования), 
заключающегося в сочетание волокон не только 
различных видов, но и геометрических парамет-
ров (преимущественно разной длины), обеспечи-
вающих оптимальную комбинацию низкомо-
дульных и высокомодульных армирующих воло-
кон, что позволяет достичь уменьшения усадоч-
ных деформаций при одновременном росте проч-
ность на изгиб [8, 16, 17]. Данное направление 
дисперсного армирования нашло отражение во 
многих работах зарубежных авторов, сочетаю-
щих натуральные волокна с другими типами 
фибр. Так комплексное влияние различных син-
тетических и натуральных волокон сводится к 
росту физико-механических свойств пенобетона 
на цементном вяжущем, а именно незначительно 
увеличивает его прочность на сжатие, одновре-
менно повышая прочность на растяжение до 3 
раз, прочность на изгиб до 4 раз и ударную вяз-
кость до 6 раз [8]. Также отмечается повышение 
прочности, функциональных характеристик и 
долговечности пенобетона за счет введения 

фибры из поливинилового спирта и кокосового 
волокна [18].  

Следует отметить, что дисперсно-армирую-
щие компоненты оказывают влияние не только 
на качественные характеристики готового изде-
лия, но и на растворные смеси, которые отлича-
ются повышенной стабильностью, агрегативной 
и седиментационной устойчивостью [19, 20]. 
Применение фибры в процессе приготовления 
пенобетонной смеси воздействует на реологиче-
ские свойства в ранний период твердения. Фибра 
является фактором, влияющим на процессы мас-
сопереноса, управляя качеством и периодом фа-
зового перехода от вязкого состояния к твердому, 
несколько снижая среднюю плотность при усло-
вии ограничения трещиностойкости [6]. 

Материалы и методы. Основными сырье-
выми компонентами при выполнении исследова-
ния являлись: 

1) портландцемент марки ЦЕМ I 42,5 Н (ЗАО 
«Белгородский цемент»), химического состава: 
CaO – 66,43 %, SiO2 – 22,05 %, Al2O3 – 5,11 %, 
Fe2O3 – 4,38 %, MgO – 0,48 %, SO3 – 0,23 %, про-
чее – 1,32 % и минералогического состава: 
3CaO·SiO2 – 61,9 %, 2CaO·SiO2-β 17,2 %, 
3CaO·Al2O3 – 6,8 %, 4CaO·Al2O3·Fe2O3 – 13,5 %, 
прочее – 0,6 %; 

2) бесцементная высококонцентрированная 
вяжущая суспензия силикатного состава, получа-
емая при постадийном помоле кварцевого песка 
(Корочанского месторождения Белгородской об-
ласти) по мокрому способу в шаровой мельнице. 
Наличие нанодисперсной составляющей (менее 
0,1 мкм) в количестве 10–14 % обуславливает 
принадлежность к наноструктурированным вя-
жущим (НВ). Твердение ВВС осуществляется по 
негидратационному типу, а именно поликонден-
сационно-кристаллизационному механизму, за-
ключающемуся в протекании на первом этапе 
процесса поликонденсации с участием водной 
составляющей в сшивке силоксановых связей и 
автоэпитаксиальной кристаллизацией аморфной 
составляющей на кристаллических частицах α-
кварца на втором этапе. При этом исходный 
кремнезем является кварцем первой генерации, а 
новообразованный в процессе твердения – квар-
цем второй генерации [21]. Характеристики ВВС 
в естественном суспендированном состоянии: 
остаток на сите № 0063 – 0,7 %, вязкость – 12–14 
Па·с, рН – 7,7, влажность 17 % и характеристики 
камня: предел прочности при сжатии – 3,4 МПа, 
предел прочности при изгибе – 1,5 МПа, средняя 
плотность – 1800–2000 кг/м3; 

3) дисперсно-армирующие добавки для пе-
нобетона представлены базальтовой фиброй 
(ООО «Каменный век», Россия, Московская об-
ласть, г. Дубна), стекловолокном (ООО «Альянс 
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– Строительные технологии», Россия, Москов-
ская область, г. Дзержинский), целлюлозно-по-
лимерной фиброй Buckeye UltraFiber 500 (компа-
ния «Buckeye Techologies Inc», США), фиброй на 
основе поливинилового спирта (ПВС-фиброй) 

(«Курарай», Япония, г. Осака). Данные по раз-
мерным параметрам волокон предоставлены про-
изводителями (таблица 1).  

Поверхность волокон была изучена с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа 
Mira 3 FesSem (рис. 1). 

Таблица 1 

Основные характеристики применяемой фибры 

Фибра  Базальтовая Стеклянная Целлюлозно-полимерная ПВС-фибра  
Длина волокна, мм 12,7 12 2,1 12 
Диаметр волокна, мкм 10–22 6–21 18 38 

 

  

а б 

  
в г 

 

Рис. 1. Микроструктура поверхности волокон следующих фибр: 
а – базальтовой; б – стеклянной; в – ПВС; г – целлюлозно-полимерной 

 

Для изучения реологических характеристик 
были приготовлены смеси модельных систем на 
основе вяжущих различного типа твердения 
(портландцемента и ВВС), моно- и полиармиро-
ванных разными волокнами. Следует отметить, 
что обычно пенобетон выступает многокомпо-
нентной системой. В данном случае, с целью пе-
реноса полученных результатов изучалось влия-
ние армирующих компонентов только на вяжу-
щее, на основе которого будут получены ячеи-
стые композиты. Поэтому исследуемые системы 

именуются модельными. Водоцементное отно-
шение (В/Ц) цементных смесей – 0,45. Дозировка 
фиброволокон составила 0,2 % от массы вяжу-
щего, которая ориентирована на ранее выполнен-
ные исследования [22]. Полиармирование осу-
ществлялось в соотношении 1:1. Съемка произ-
водилась на ротационном вискозиметре Rheotest 
RN4.1 при использовании измерительной си-
стемы «цилиндр–цилиндр». Суть измерений за-
ключается в том, что свежеприготовленная 
смесь, помещенная в измерительный стакан, под-
вергается сдвиговым воздействиям в зазоре от 
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вращающейся внутренней насадки (шпинделя) и 
неподвижного цилиндра. Съемка осуществля-
лась при скорости вращения 120 мин–1 в течение 
2 минут. Исследована реология вяжущих систем 
с той позиции, что результаты влияния фибры яв-
ляются более наглядными и проецируются на пе-
нобетонные смеси, полученные на основе двух 
различных вяжущих систем – портландцементе и 
бесцементной ВВС. 

Прочностные характеристики армирован-
ных вяжущих определялись в соответствии с ме-
тодикой ГОСТ 30744–2001. 

Основная часть. Как известно, фибробе-
тоны характеризуются сложной морфологией и 
полиструктурностью, обусловленными их гете-
рогенностью. Использование дисперсно-армиру-
ющих добавок способствует повышению струк-
турной стойкости на различных этапах формиро-
вания, улучшению основных физико-механиче-
ских (прочностных и деформативных) и тепло-
физических характеристик [2–4, 23]. При этом 
влияние оказывает не только состав, но и геомет-
рические параметры волокон.  

Полиармирование, т.е. одновременное арми-
рование несколькими видами волокон, позволяет 
комплексно регулировать структурообразующие 
процессы и итоговые характеристики композита 
в широких пределах, исключая недостатки моно-
армирования. Особенность комбинированного 
армирования заключается в формировании про-
странственных ячеек на разных уровнях струк-
туры композита, границы которых определяются 
параметрами армирования. При данном условии 
ограничивается формирование и распростране-
ние микродефектов на стадии трещинообразова-
ния. К тому же фиброволокна, с учетом высокой 
адгезии, эффективно работают в контактной зоне 
и приводят к снижению концентрации напряже-
ний, воздействуя на весь композит в целом. Про-
исходит рост прочностных характеристик [16, 17, 
24].  

При разработке фибробетонов следует руко-
водствоваться рациональным выбором армирую-
щих добавок, на который, в свою очередь, оказы-
вают влияние следующие факторы: размер, вид и 
назначение готового изделия, предел прочности 
на растяжение при изгибе, предел прочности при 
сжатии, вязкость разрушения, удобоукладывае-
мость смеси, в определенных случаях – морозо-
стойкость, водонепроницаемость, истираемость 
и другие свойства.  

Важным является представление о дисперс-
ной арматуре как о части своеобразного заполни-
теля, который обладает развитой боковой по-
верхностью и оказывает серьезное влияние на 
реологические и технологические характери-

стики [17]. В свою очередь, получение и транс-
портирование бетонных смесей различного со-
става целесообразно проводить в структурном 
режиме, что обеспечивает стабильность свойств. 
Именно поэтому реологические исследования 
могут являться важным и эффективным инстру-
ментом оптимизации и контроля технологии ма-
териалов.  

В работе были получены реограммы, кото-
рые указывают, что применение фибры не изме-
няет тиксотропный тип течения контрольных со-
ставов различных вяжущих систем, характеризу-
ющийся плавным снижением вязкости при одно-
временном росте градиента скорости сдвига до 
25 с–1 (рис. 2 и 3).  

Цементные системы показывают поведение 
реологически сложного тела с достаточно не-
большим напряжением сдвига и эффективной 
вязкостью, значение которой последовательно 
снижается (рис. 2). Максимальный эффект 
наблюдается у образцов с комбинированным ар-
мированием целлюлозно-полимерной и ПВС-
фибрами, при этом на начальном участке вяз-
кость уменьшается на 80 % относительно исход-
ной системы, на конечном – на 90 %. Исключение 
составляет цементная суспензия с базальтовой 
фиброй, начальная вязкость которой увеличива-
ется на 14 % и при градиенте скорости сдвига 18 
с–1 приближается к значениям контрольного со-
става. Течение систем с практически постоянной 
наименьшей вязкостью указывает на полное раз-
рушение структуры суспензии. Преимуще-
ственно криволинейные зависимости напряже-
ния сдвига от градиента скорости указывают на 
проявление псевдопластических свойств.   

ВВС проявляют вязкопластичное поведение. 
Анализ кривых армированного бесцементного 
вяжущего показал, что большая часть образцов 
характеризуются повышением вязкости в преде-
лах 29 % (рис. 3). Прямолинейные участки реоло-
гических кривых указывают на структурный ре-
жим, сопровождающийся вязким течением сус-
пензии (рис. 3, б). Максимальные значения ана-
логично с цементными образцами достигаются у 
смеси с базальтовой фиброй. Понижением вязко-
сти при нарастающей сдвиговой нагрузки харак-
теризуются смеси с целлюлозно-полимерной 
фиброй и полиармированные поливинилспирто-
выми и целлюлозно-полимерными волокнами. 
Таким образом, прослеживается зависимость 
реологических характеристик от геометрических 
параметров дисперсно-армирующих компонен-
тов. Использование фибры с более короткими во-
локнами способствует повышению подвижности 
смесей, что указывает на целесообразность поли-
армирования волокнами разной длины.  
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Рис. 2. Реограмма цементного теста, армированного различными фиброволокнами:  
а – зависимость вязкости от градиента скорости сдвига;  

б – зависимость напряжения сдвига от градиента скорости сдвига; 
1 – контрольный состав, 2 – с целлюлозно-полимерной, 3 – с ПВС-фиброй, 4 – со стеклянной,  

5 – с базальтовой, 6 – с целлюлозно-полимерной и ПВС-фиброй, 7 – со стеклянной и ПВС-фиброй,  
8 – с базальтовой и ПВС-фиброй, 9 – со стеклянной и целлюлозно-полимерной,  
10 – с базальтовой и целлюлозно-полимерной, 11 – с базальтовой и стеклянной 

 

Можно предположить, что отличительные 
черты реологии вяжущих систем на основе це-
мента и ВВС обусловлены особенностями струк-
турообразования. Повышенные значения началь-
ной вязкости цементных смесей связаны со сро-
ками твердения и протеканием структурообразу-
ющих процессов на начальном этапе за счет рас-
пределения твердой фазы в объеме дисперсион-
ной среды и развития первичной гидратации 
портландцемента. Системы бесцементного вяжу-
щего проявляют меньшую активность при фор-
мировании структурных элементов. Введение 
дисперсно-армирующих добавок способствует 
образованию зернисто-волокнистых агрегатов, 
что и объясняет повышение первоначальной вяз-
кости. Следует отметить, что данное обстоятель-

ство может являться инструментом при повыше-
нии пластической прочности получаемых изде-
лий и материалов.  

Изучение основных физико-механических 
характеристик указывает на целесообразность 
применения дисперсно-армирующих добавок. 
Моноармирование бесцементных модельных си-
стем повышает предел прочности при сжатии на 
18–24 %, полиармирование – до 30 % (рис. 4). 
Данный результат находит объяснение в сов-
местном действии использованных волокон, со-
здавая многоуровневую структуру и сочетая пре-
имущества каждой фибры. По сравнению с без-
добавочным образцом ВВС, средняя плотность в 
зависимости от состава незначительно снижа-
ется.  
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Рис. 3. Реограмма ВВС, армированной различными фиброволокнами:  
а – зависимость вязкости от градиента скорости сдвига;  

б – зависимость напряжения сдвига от градиента скорости сдвига; 
1 – контрольный состав, 2 – с целлюлозно-полимерной, 3 – с ПВС-фиброй, 4 – со стеклянной,  

5 – с базальтовой, 6 – с целлюлозно-полимерной и ПВС-фиброй, 7 – со стеклянной и ПВС-фиброй,  
8 – с базальтовой и ПВС-фиброй, 9 – со стеклянной и целлюлозно-полимерной,  
10 – с базальтовой и целлюлозно-полимерной, 11 – с базальтовой и стеклянной 

 

 
Рис. 4. Влияние фибры на основные физико-механические характеристики бесцементной системы ВВС 

 (расшифровка составов указана на рис. 3) 
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Выводы 
1. Установлено, что применение волокон 

фибры различных видов не изменяет тип течения 
растворных смесей на основе портландцемента и 
бесцементной высококонцентрированной вяжу-
щей суспензии силикатного состава. Преимуще-
ственно низкие концентрации дисперсно-арми-
рующей добавки в системах увеличивают по-
движность.  

2. Определена зависимость реологических 
характеристик от геометрических параметров во-
локон. Использование фибры с более короткими 
волокнами способствует снижению вязкости 
смесей, что указывает на целесообразность поли-
армирования волокнами разной длины.   

3. Результаты изучения реологических ха-
рактеристик армированных вяжущих систем раз-
личного типа твердения являются базой для регу-
лирования подвижности фибропенобетонных 
смесей, получаемых на их основе.  

4. Дисперсное армирование бесцементных 
модельных систем повышает прочностные ха-
рактеристики, максимальный эффект достига-
ется при комбинированном армировании (до  
30 %). 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена в рамках реализации государственного 

задания Минобрнауки РФ № FZWN-2023-0006 с 

использованием оборудования Центра высоких 

технологий БГТУ им. В.Г. Шухова.  
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RHEOLOGICAL BEHAVIOR OF BINDING SYSTEMS OF DIFFERENT TYPES  
OF CURING DURING REINFORCEMENT 

Abstract. The influence of dispersed reinforcing additives on the rheology of model systems of binders 

of various types of hardening, specifically Portland cement and a cementless highly concentrated binding 

suspension (HCBS) based on quartz sand, is considered. Basalt, glass, cellulose-polymer and polyvinyl alcohol 

fibers were used. To ensure stable properties, it is advisable to produce and transport foam concrete mixtures 

in a controlled structural state, therefore rheological studies are an effective tool for optimizing and control-

ling technological processes. The main rheological dependencies were determined on a rotational viscometer. 

It has been established that the use of various types of fiber does not change the type of flow of the mixtures. 

The distinctive features of the rheology of various binder systems are due to the peculiarities of structure 

formation. The values of the initial viscosity of cement mixtures are related to the hardening time and the 

course of hydration processes. The introduction of dispersed reinforcing additives into cementless binder pro-

motes the formation of granular-fibrous aggregates, which explains the increase in initial viscosity. 

It has been determined that the use of shorter fibers improves the mobility of mixtures. The strength 

characteristics of binders have been determined, which increase with the introduction of fiber. The obtained 
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results of studying the rheological characteristics of micro-reinforced binder systems are the basis for regu-

lating the mobility of fiber foam concrete mixtures. 

Keywords: rheology, cementless binder, highly concentrated binding suspension, fiber, foam concrete. 
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