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Во второй половине 20-го столетия перспек-
тивным направлением в строительном материало-
ведении стало создание эффективных композици-
онных материалов [1, 2], к числу которых относят-
ся дисперсно армированные бетоны и растворы [3, 
4]. С каждым годом номенклатура армирующих 
волокон расширяется [5, 6]. В связи с развитием 
нанотехнологий в строительстве находят приме-
нение упрочняющие заполнители (базальтовая 
микрофибра, углеродные микроволокна и т. д.), 
модифицированные углеродным наномодифика-
тором [7]. Особенностью приготовления цемент-
ных растворов, дисперсно армированных модифи-
цированной микрофиброй, является то, что такие 
волокна скатываются в комки-гранулы, в резуль-
тате чего неравномерно распределяются по объему 
матрицы. В результате применение таких дис-
персно армированных цементных растворов за-
трудняется. Поэтому необходимо разработать тех-
нологию приготовления цементных растворов, 
дисперсно армированных модифицированным 
микроволокном, которая обеспечивала бы равно-
мерность распределения волокон и, в результате, 
улучшение эксплуатационных свойств растворов 
на их основе.  

Целью эксперимента явилась отработка тех-
нологии приготовления цементных растворов, 
дисперсно армированных модифицированным 
микроволокном. 

В качестве материалов для приготовления 
дисперсно армированных растворов применялись: 
портландцемент ПЦ 500-Д0 производства г. Ново-

троицк, «Южно-уральская Горно-перерабаты-
вающая Компания», песок Архиповского место-
рождения Оренбургской области, истинная плот-
ность ρи.п.=2,69 г/см3; насыпная плотность 
ρн.п.=1,26 г/см3, модуль крупности Мк = 2,2. Для 
уменьшения водоцементного отношения и увели-
чения подвижности растворной смеси применялся 
суперпластификатор на поликарбоксилатной ос-
нове «Штайнберг GROS-63MC» по ТУ 5745-008-
69867132-2011 компании ООО «ШтайнбергХеми-
Челябинск». В роли модифицированного микрово-
локна использована модифицированная базальто-
вая микрофибра (МБМ) производства ООО «НТЦ 
прикладных нанотехнологий» длиной 100-500 мкм 
и диаметром 8–10 мкм. Указанная микрофибра 
модифицирована углеродным наномодификатором 
фуллероидного типа по ТУ 2166-001-13800624-
2003.  

Исследования проводились на двух базовых 
составах цементно-песчаных растворов (табл. 1): 
состав 1 без добавки-суперпластификатора и со-
став 2 с добавкой «Штайнберг GROS-63MC».Для 
приготовления цементного раствора принято со-
отношение Ц:П=1:3, водоцементное соотношение 
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Таблица 1 
Составы растворных смесей 

Состав Цемент, 
части 

Песок, 
части 

Добавка, 
% от массы 
вяжущего 

МБМ, 
% от массы 
вяжущего 

1 1 3 – 1 
2 1 3 1 1 
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подбиралось опытным путем до установления 
равной подвижности. Дозировка суперпластифи-
катора составила 1 % от массы вяжущего. В ходе 
предварительных экспериментальных исследова-
ний установлено, что для дисперсного армирова-
ния цементного раствора оптимальное содержание 
МБМ в смеси составляет 1 % от массы вяжущего 
[8, 9]. Поэтому для дальнейших исследований ко-
личество МБМ в составах принято 1 % от массы 
цемента. 

В исследованиях рассмотрены три схемы при-
готовления дисперсно армированных МБМ це-
ментных растворов: 

1) введение МБМ в предварительно приготов-
ленную цементно-песчаную растворную смесь; 

2) Введение МБМ в сухую смесь цемента и 
песка, получение однородной смеси сухих компо-
нентов, затворение полученной смеси водой; 

3) На первом этапе производится диспергиро-
вание МБМ в суспензии воды затворения и супер-
пластификатора. На втором этапе – ввод получен-
ной суспензии в предварительно приготовленную 
сухую смесь цемента и песка. 

Смешивание компонентов растворной смеси 
производилось с помощью миксера-насадки на 
электродрель. Диспергирование модифицированной 
базальтовой микрофибры в суспензии воды затво-
рения и суперпластификатора выполнялось с помо-
щью ультразвукового диспергатора УЗД 2-0,1/22 
частотой 22 кГц. 

После приготовления растворов по заданным 
схемам отбирались пробы растворной смеси, и 
визуально под микроскопом оценивалось наличие 
нераспавшихся «пучков» волокон. Эффективность 
диспергирования МБМ устанавливалась по нали-
чию скоплений волокон на просвет через предмет-
ное стекло.  

Для определения влияния технологии приго-
товления дисперсно армированного раствора на 
прочностные свойства цементных растворов изго-
тавливали стандартные образцы-балочки размером 
4040160 мм. Критерием оценки качества рас-
пределения микроволокна по объему матрицы по-
служил коэффициент вариации, определяемый по 
результатам испытаний 6 серий образцов (3 образа 
в серии) каждого состава на прочность при изгибе 
и сжатии в возрасте 28 суток твердения при нор-
мальных условиях (табл. 2).  

По первой схеме перемешивание компонен-
тов осуществляли в течение 15 мин, модифициро-
ванное базальтовое микроволокно вводили в уже 
готовую растворную смесь. Однако при приготов-
лении смеси по данной схеме, модифицированное 
микроволокно неравномерно распределялось в 
растворной смеси, в результате чего снижалась 
однородность физико-механических свойств 
дисперcно армированного цементного раствора 
(табл. 2). Также было отмечено, что после введе-
ния МБМ в смесь происходило возникновение 
пиковых нагрузок на миксер-насадку, что приво-

дило к увеличению времени смешивания компо-
нентов.  

При второй схеме приготовления удалось по-
лучить повышенные прочностные показатели рас-
твора по сравнению с образцами, приготовленны-
ми по предыдущей схеме. Это свидетельствует о 
более равномерном распределении микроволокон 
в смеси. Однако при визуальной оценке проб об-
наруживались нераспавшиеся комки волокон. 
Также существенным недостатком второй схемы 
перемешивания явилось значительное пыление в 
процессе смешивания сухих компонентов.  

При третьей схеме приготовления перемеши-
вание сводилось к двум стадиям. На первой стадии 
получали сухую смесь цемента и песка и парал-
лельно проводилось диспергирование модифици-
рованного базальтового микроволокна в ультра-
звуковом диспергаторе. В процессе диспергирова-
ния периодически визуально фиксировали наличие 
нераспавшихся комков микроволокон. Общее вре-
мя ультразвуковой обработки составило 20 минут. 
После указанного времени при визуальном осмот-
ре фиксировали отсутствие скопления волокон на 
просвет через предметное стекло. Полученная 
смесь добавлялась к перемешанным сухим компо-
нентам, и далее проводилось смешивание в тече-
ние 30 секунд. Таким образом, по третьей схеме 
перемешивания «пучки» волокон распадались на 
отдельные волокна, в то время как в 1-й и 2-й схе-
мах оставались нераспавшиеся комки фибры.  

Анализ результатов испытаний, представлен-
ных в табл. 2, показывает, что при предварительном 
диспергировании модифицированного микроволок-
на в суспензии воды и суперпластификатора повы-
шаются прочностные показатели растворного камня 
главным образом при изгибе. Это свидетельствует о 
более равномерном распределении модифициро-
ванных микроволокон в растворной смеси. По 
третьей схеме перемешивания предел прочности 
армированного раствора при изгибе больше на 43,5 
и 23,5 % при сравнении с аналогичным показателем 

Таблица 2 
Результаты испытаний дисперсно армированных 

растворов при различных схемах приготовления 

Со-
став 

Предел 
прочно-
сти при 
изгибе, 

Rизг, 
МПа 

Коэффи-
циент 

вариации, 
Vизг, % 

Предел 
прочно-

сти 
при сжа-

тии, 
Rсж, МПа 

Коэффи-
циент 

вариации, 
Vсж, % 

Схема 1 
1 9,2 13,4 38,2 14,2 
2 11,5 11,7 41,4 12,3 

Схема 2 
1 9,4 9,7 38 11,2 
2 14,7 8,6 40,2 9.1 

Схема 3 
1 10,5 7,6 39 8,2 
2 19,9 6,8 45,3 7,5 
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у образцов, приготовленных по первой и второй 
схемам соответственно. Коэффициент вариации для 
состава 2 равен 6,8 %, а при первой и второй схе-
мах – 11,7 и 8,6 % соответственно. Предел прочно-
сти при изгибе состава 2 больше аналогичного по-
казателя состава 1 на 89,5 %, а предел прочности на 
сжатие – на 16 % (рис. 1, 2). 

Таким образом, разработанная технология 
приготовления цементных растворов, дисперсно 
армированных модифицированной микрофиброй, 
позволяет получить равномерное распределение 
микроволокон в растворной смеси, а также повы-
сить прочностные показатели дисперсно армиро-
ванных растворов. Так, прочность при изгибе об-
разцов увеличивается в среднем на 33,5 %, а при 
сжатии – на 9 %. 
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Рис. 1. Прочность при изгибе дисперсно армированного цементного раствора 

 по 3-й схеме перемешивания: 1 – состав без суперпластификатора; 
 2 – состав с 1 % суперпластификатора 

 

 
Рис. 2. Прочность на сжатие дисперсно армированного цементного раствора  

по 3-й схеме перемешивания: 1 – состав без суперпластификатора;  
2 – состав с 1 % суперпластификатора 
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The use of the microfibres modified by carbon nanomaterials as the reinforcing component of 

cement mortar is considered.Various technological schemes of the cement mortars mixing rein-
forced continuously by the modified microfiber for receiving a cement and sand composition with 
high strength characteristics are considered. The influence of continuously reinforced mortars mix-
ing technology on the uniformity of distribution of microfiber in mixture and strength indicators of 
cement mortars is investigated. The optimum scheme of mixing which provides uniform distribution 
of the reinforcing microfibre in a mortar mix and increase of strength characteristics of the mortar is 
achieved.These obtained results will allow getting cement mortars with the increased maximum 
strength at a bend for 33,5 % in comparison with the samples prepared according to the standard 
scheme. 

Keywords: cement mortars, technology of mixing, continuously reinforcement, modified micro-
fiber. 
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