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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ôèáðîáåòîíû îòíîñÿòñÿ ê íîâîìó ïîêîëå-
íèþ áåòîíîâ è ïðèçâàíû ñòàòü àëüòåðíàòèâîé
òðàäèöèîííûì âèäàì áåòîíà [1]. Ñâîå íàçâà-
íèå ìàòåðèàë ïîëó÷èë îò ñîäåðæàùåéñÿ â íåì
ôèáðû � òîíêèõ âîëîêîí åñòåñòâåííîãî è èñ-
êóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ôèáðîáåòîí
îáëàäàåò ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ íà èçãèá è
óäàðíîé ïðî÷íîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî ñíèçèòü âåñ âîçâîäèìûõ ñîîðóæåíèé
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ïåðåêðûòèé [2, 3].
Èñïîëüçîâàíèå ôèáðîáåòîíà ìîæåò ïðåäîòâ-
ðàòèòü ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ ïîÿâëåíèåì è ïîñ-
ëåäóþùèì ðàñøèðåíèåì òðåùèí íà çäà-
íèè èëè äîðîæíîì ïîêðûòèè. Òàê, ïî ïîêà-
çàòåëþ ðàáîòû ðàçðóøåíèÿ ôèáðîáåòîí â 15�
20 ðàç ïðåâîñõîäèò áåòîí âñëåäñòâèå çàìåä-
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Àííîòàöèÿ

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ìîäèôèêàöèÿ áàçàëüòîâûõ âîëîêîí ïóòåì íàíåñåíèÿ
îêñèäíûõ ïîêðûòèé ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü âîëîêîí â ùåëî÷íîé ñðåäå áåòîííîé ìàòðèöû. Óñòàíîâëåíî,
÷òî íåçàùèùåííîå âîëîêíî ïîäâåðãàåòñÿ íàèáîëüøåé êîððîçèè â ñðåäå áåòîííîé ìàòðèöû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âîëîêíàìè, ïîêðûòûìè äèîêñèäîì òèòàíà èëè äèîêñèäîì öèðêîíèÿ. Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò
ïîâûøåíèÿ ùåëî÷åñòîéêîñòè âîëîêîí ïóòåì íàíåñåíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé ñîïðîâîæäàåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíûì ñíèæåíèåì ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ôèáðîáåòîíà, ïðè÷åì ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå óìåíüøàåòñÿ â
ðÿäó: âîëîêíî áåç ïîêðûòèÿ � âîëîêíî ñ ïîêðûòèåì èç äèîêñèäà òèòàíà � âîëîêíî ñ ïîêðûòèåì èç
äèîêñèäà öèðêîíèÿ. Èçìåíÿÿ õèìè÷åñêóþ ïðèðîäó çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ, ìîæíî âëèÿòü íà ñòåïåíü àä-
ãåçèè ìåæäó âîëîêíîì è áåòîííîé ìàòðèöåé è, êàê ñëåäñòâèå, íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ôèáðîáåòîíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàçàëüòîâîå âîëîêíî, ïîêðûòèÿ, äèîêñèä öèðêîíèÿ, äèîêñèä òèòàíà, ùåëî÷íàÿ óñ-
òîé÷èâîñòü, ôèáðîáåòîí

ëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà òðåùèí. Ôèáðîáå-
òîí îáëàäàåò òàêæå ïîâûøåííîé âîäî- è ìî-
ðîçîñòîéêîñòüþ, à òàêæå ñòîéêîñòüþ ê èñòè-
ðàíèþ, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ñòðîèòåëüñò-
âå äîðîæíûõ ìàãèñòðàëåé [1].

Îäèí èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ âèäîâ
ôèáðû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ àðìèðîâàíèÿ
áåòîííîé ìàòðèöû, � áàçàëüòîâîå âîëîêíî [4].
Ïî ðÿäó õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê ìîäóëü óï-
ðóãîñòè, ðàçðûâíàÿ ïðî÷íîñòü, òåðìè÷åñêàÿ
óñòîé÷èâîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü è ñòîéêîñòü â
àãðåññèâíûõ ñðåäàõ, îíî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ-
õîäèò ñòåêëîâîëîêíî è ìåòàëëè÷åñêóþ ôèá-
ðó [5]. Ïðè ýòîì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âî-
ëîêíà ñëóæàò áàçàëüòû, êîòîðûå øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû â çåìíîé êîðå. Áëàãîäàðÿ äî-
ñòóïíîñòè ñûðüÿ, äåøåâèçíå è öåííûì ôóíê-
öèîíàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì áàçàëüòîâîãî



534 Â. À. ÐÛÁÈÍ, Í. È. ÁÀÊËÀÍÎÂÀ

âîëîêíà ýòîò ìàòåðèàë îáëàäàåò õîðîøèì ïî-
òåíöèàëîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ âî ìíîãèõ îòðàñ-
ëÿõ ïðîìûøëåííîñòè è ñòðîèòåëüñòâà. Íåîá-
õîäèìî òàêæå îòìåòèòü ýêîëîãè÷íîñòü ïðî-
èçâîäñòâà áàçàëüòîâîãî âîëîêíà è àðìèðîâàí-
íûõ èì ôèáðîáåòîíîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîìó èñïîëüçîâà-
íèþ áàçàëüòîâîé ôèáðû äëÿ àðìèðîâàíèÿ áå-
òîíîâ ïðåïÿòñòâóþò äâà ôàêòîðà. Ïåðâûé ñâÿ-
çàí ñ äåãðàäàöèåé ñâîéñòâ áàçàëüòîâûõ âîëî-
êîí â ñðåäå òâåðäåþùåãî áåòîíà, òàê êàê ìåä-
ëåííîå ùåëî÷íîå òðàâëåíèå áàçàëüòîâîãî
âîëîêíà óõóäøàåò åãî ìåõàíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè [6, 7]. Âòîðàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷à-
åòñÿ â îáåñïå÷åíèè èçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ âîëîêíà ïî îáúåìó áåòîíà. Ðåøåíèåì ýòèõ
ïðîáëåì ìîæåò ñòàòü ïîâåðõíîñòíàÿ ìîäèôè-
êàöèÿ áàçàëüòîâûõ âîëîêîí [8�11]. Â ðàáîòàõ
[8, 9] ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî òèïîâ ïîêðûòèé
è ñïîñîáîâ èõ íàíåñåíèÿ íà áàçàëüòîâûå âî-
ëîêíà. Îäíàêî îíè îñíîâàíû íà èñïîëüçîâà-
íèè äîðîãèõ è âëàãî÷óâñòâèòåëüíûõ ìåòàëëî-
îðãàíè÷åñêèõ ïðåêóðñîðîâ.

Â ðàáîòàõ [12, 13] äëÿ ïîâûøåíèÿ ùåëî-
÷åñòîéêîñòè áàçàëüòîâûõ âîëîêîí ïðåäëîæå-
íû ïîêðûòèÿ íà îñíîâå äèîêñèäà öèðêîíèÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíûå ZrO2-ïîêðûòèÿ â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàìåäëÿþò òðàâëåíèå áà-
çàëüòîâîãî âîëîêíà â ðàñòâîðå NaOH.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ ïîêðûòèé èç äèîêñèäà òèòàíà è äè-
îêñèäà öèðêîíèÿ íà ïîâåäåíèå áàçàëüòîâûõ
âîëîêîí â áåòîííîé ìàòðèöå è ïðî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè áåòîíà, àðìèðîâàííîãî ïîâåðõ-
íîñòíî-ìîäèôèöèðîâàííûìè âîëîêíàìè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Èñõîäíûå ìàòåðèàëû è íàíåñåíèå ïîêðûòèé

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôèáðîáåòîíîâ èñïîëüçî-
âàëîñü áàçàëüòîâîå âîëîêíî ìàðêè ÐÁ 13-2400
(ÍÏÎ �Âóëêàí�, Ðîññèÿ). Ñ èñïîëüçîâàíèåì âîä-
íî-ñïèðòîâûõ è âîäíûõ çîëåé ãèäðàòèðîâàííûõ
÷àñòèö ZrO2 è TiO2, ïðèãîòîâëåííûõ èç îêòà-
ãèäðàòà îêñîõëîðèäà öèðêîíèÿ ZrOCl2 ⋅ 8H2O
(êâàëèôèêàöèÿ �õ. ÷.�, Ðîññèÿ) è òåòðàõëîðè-
äà òèòàíà TiCl4 (�õ. ÷.�, Ðîññèÿ), íà âîëîêíî
çîëü-ãåëü ìåòîäîì íàíîñèëèñü ïîêðûòèÿ èç
äèîêñèäîâ öèðêîíèÿ è òèòàíà. Êîíöåíòðàöèè

çîëåé ãèäðàòèðîâàííûõ ÷àñòèö ZrO2 è TiO2

ñîñòàâëÿëè 0.1�1.0 è 0.2�0.8 Ì ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïåðåä íàíåñåíèåì ïîêðûòèÿ çîëè ïðåäâà-
ðèòåëüíî âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 3 ñóò. Äëÿ
íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ æãóò âîëîêîí ïîãðóæà-
ëè â ñîîòâåòñòâóþùèé çîëü, çàòåì âûñóøè-
âàëè íà âîçäóõå è ïîäâåðãàëè òåðìîîáðàáîò-
êå â àòìîñôåðå àðãîíà ïðè 550 °Ñ â òå÷åíèå
20 ìèí.

Èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ ôèáðîáåòîíà

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áåòîíîâ èñïîëüçîâàëè
ñóõóþ ñòðîèòåëüíóþ ñìåñü öåìåíòà è ïåñêà
(ÎÎÎ �Ãåðêóëåñ � Ñèáèðü�, ìàðêè Ì200, ÒÓ-
5745-008-49720964�2005), ñî ñðåäíåé ïëîò-
íîñòüþ 2100 êã/ì3 è ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì
÷àñòèö íå áîëåå 2.5 ìì. Âîäíî-öåìåíòíîå îò-
íîøåíèå ñîñòàâëÿëî 0.15. Âîëîêíî ðàçëè÷íûõ
òèïîâ íàðåçàëîñü íà ôèáðó äëèíîé 5 ìì è
äîáàâëÿëîñü íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè â ïðèãî-
òîâëåííóþ ñìåñü âîäû, ïåñêà è öåìåíòà. Ïîñ-
ëå äîáàâëåíèÿ êàæäîé ïîðöèè ñìåñü òùàòåëü-
íî ïåðåìåøèâàëè äî îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Îòíîøåíèå ìàññû âîëîêíà ê ñóõîé ìàññå ñìå-
ñè öåìåíòà è ïåñêà ñîñòàâëÿëî 1 : 100. Ïîëó-
÷åííóþ ñìåñü ïîìåùàëè â êóáè÷åñêèå ôîðìû
ðàçìåðîì 2×2×2 ñì â íåñêîëüêî ïðèåìîâ ñ ïðî-
ìåæóòî÷íûì óïëîòíåíèåì. Îáðàçöû èçâëåêà-
ëèñü èç ôîðì ïîñëå âûäåðæêè â òå÷åíèå 2 ñóò.
Ïðîöåññ òâåðäåíèÿ îáðàçöîâ áåòîíà â òå÷åíèå
ïåðâîãî ìåñÿöà ïðîòåêàë â óñëîâèÿõ 100 %
âëàæíîñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå; â ïî-
ñëåäóþùèå ìåñÿöû îáðàçöû íàõîäèëèñü â àò-
ìîñôåðå ëàáîðàòîðíîãî âîçäóõà.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ âîëîêîí
è ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ôèáðîáåòîíîâ

Ìîðôîëîãèÿ âîëîêîí ñ ïîêðûòèåì è áåç
íåãî, à òàêæå ìîðôîëîãèÿ ñå÷åíèÿ ðàçðóøå-
íèÿ îáðàçöîâ ôèáðîáåòîíà èññëåäîâàíû ñ ïî-
ìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè (ÑÝÌ, èíñòðóìåíòû TM-1000 è 3400S
ïðîèçâîäñòâà Hitachi Ltd., Japan).

Èñïûòàíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ôèáðîáå-
òîíîâ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äèíàìî-
ìåòðà ýëåêòðîííîãî ÀÖÄÑ-2004-1 (Ðîññèÿ).
Îáðàçöû ôèáðîáåòîíà, àðìèðîâàííûå èñõîä-
íûìè è ïîâåðõíîñòíî-ìîäèôèöèðîâàííûìè
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áàçàëüòîâûìè âîëîêíàìè è âûäåðæàííûå â
òå÷åíèå 2 ëåò, èñïûòàíû íà ïðî÷íîñòü íà
ñæàòèå. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðî÷íîñòè èñïîëüçî-
âàëèñü 4�6 îáðàçöîâ îäíîãî è òîãî æå òèïà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ñå÷åíèÿ
ðàçðóøåíèÿ ôèáðîáåòîíîâ

Íà ÑÝÌ-ñíèìêàõ ñå÷åíèÿ ðàçðóøåíèÿ
ôèáðîáåòîíà, àðìèðîâàííîãî áàçàëüòîâûì
âîëîêíîì, ïîñëå äâóõ ëåò âûäåðæêè (ðèñ. 1)
íàáëþäàåòñÿ òîëñòûé ñëîé ñ íåðîâíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ. Íà ïîâåðõíîñòè áàçàëüòîâîãî âîëîê-
íà âèäíû îáëàñòè îòñëîåíèÿ è ãëóáîêèå êà-
âåðíû, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðîöåññ òðàâëåíèÿ
âîëîêíà â ñèëüíî ùåëî÷íîé ñðåäå òâåðäåþ-
ùåãî áåòîíà (ðÍ ~ 13). Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî
[12, 13], ÷òî ýòîò ïðîöåññ âêëþ÷àåò ÷àñòè÷-

íîå ðàñòâîðåíèå àëþìîñèëèêàòíîãî îñòîâà
âîëîêíà è îáðàçîâàíèå êîððîçèîííîãî ñëîÿ,
ñîñòîÿùåãî èç ñîåäèíåíèé æåëåçà è êàëüöèÿ.
Ãëóáîêèå èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè, ýëåìåíòíî-
ãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà, ïðîèñõîäÿùèå ñ áà-
çàëüòîâûì âîëîêíîì â ùåëî÷íîé ñðåäå, ïðè-
âîäÿò ê ïîòåðå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè [11],
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò
ðèñê îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà òðåùèíû â ôèáðî-
áåòîíå ïðè ìåíüøèõ íàãðóçêàõ. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî îñíîâíûå èçìåíåíèÿ â ôèáðîáå-
òîíå ïðîòåêàþò â ïåðâûé ìåñÿö òâåðäåíèÿ,
ïîýòîìó ïðè õðàíåíèè îáðàçöîâ â àòìîñôåðå
ëàáîðàòîðíîãî âîçäóõà ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ñå÷åíèÿ ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ, âûäåð-
æàííûõ â òå÷åíèå òðåõ ìåñÿöåâ è äâóõ ëåò,
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìîðôîëîãèè áåòîí-
íîé ìàòðèöû è ïîâåðõíîñòè àðìèðóþùåãî
âîëîêíà ïîêàçûâàåò, ÷òî áåòîííàÿ ìàòðèöà
âêëþ÷àåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî èãîëü÷à-
òûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå íå íàáëþäàþòñÿ íà
ïîâåðõíîñòè âîëîêíà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî òîëñòûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïðåäñòàâëåí
â îñíîâíîì ïðîäóêòàìè êîððîçèè, íî íåëüçÿ
èñêëþ÷àòü è ãèäðàòèðîâàííûå êîìïîíåíòû
öåìåíòà. Îòìåòèì, ÷òî ìåæäó áàçàëüòîâûì
âîëîêíîì è áåòîííîé ìàòðèöåé íàáëþäàåòñÿ
äîñòàòî÷íî ïðî÷íîå ñöåïëåíèå (ñì. ðèñ. 1, à).

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ñå÷åíèå ðàçðóøåíèÿ
ôèáðîáåòîíà, àðìèðîâàííîãî áàçàëüòîâûì âî-
ëîêíîì ñ îäíî- è äâóõñëîéíûì ZrO2-ïîêðûòè-
åì ïîñëå äâóõëåòíåé âûäåðæêè. Ýëåêòðîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè
áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ñ ZrO2-ïîêðûòèåì ïî-
êàçàëî, ÷òî íà åãî ïîâåðõíîñòè ïðèñóòñòâó-
þò ïðîòÿæåííûå àãëîìåðàòû ÷àñòèö, ðàñïî-
ëîæåííûå âäîëü îñè âîëîêíà (�ìîñòèêè�). Áëà-
ãîäàðÿ ýôôåêòó ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ,
çîëü ïðåêóðñîðà, èç êîòîðîãî íàíîñèòñÿ ïî-
êðûòèå, ÷àñòè÷íî óäåðæèâàåòñÿ ìåæäó áëèç-
êî ðàñïîëîæåííûìè îòäåëüíûìè âîëîêíàìè.
Â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè âîëîêîí ïðîèñõî-
äèò ïåðåõîä çîëü � ãåëü � êñåðîãåëü � îê-
ñèäíûé ìîñòèê, ÷òî, â êîíå÷íîì èòîãå, è ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ â ïîêðûòèè ïðîòÿæåí-
íûõ äåôåêòîâ (ñì. ðèñ. 2, à, á) [12]. Èç  äàííûõ
ðèñ. 2, à ñëåäóåò, ÷òî âûäåðæèâàíèå áàçàëü-
òîâûõ âîëîêîí ñ ïîêðûòèåì èç äèîêñèäà öèð-
êîíèÿ â ñðåäå áåòîííîé ìàòðèöû íå ïðèâî-
äèò ê ñòîëü çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì ìîð-

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê ïîâåðõíîñòè ñå-
÷åíèÿ áåòîíà, àðìèðîâàííîãî áàçàëüòîâûì âîëîêíîì.
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ôîëîãèè, êàêèå íàáëþäàëèñü äëÿ áàçàëüòî-
âûõ âîëîêîí áåç çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ. Ïîêðû-
òèå ñîõðàíÿåò öåëîñòíîñòü, õîòÿ íà îòäåëü-
íûõ ó÷àñòêàõ ôèêñèðóåòñÿ îòñëàèâàíèå. Ýòî
îñîáåííî õàðàêòåðíî äëÿ ó÷àñòêîâ ñ òàê íà-
çûâàåìûìè ìîñòèêàìè, øèðèíà êîòîðûõ äî-
ñòèãàëà 1.5�2 ìêì (ñì. ðèñ. 2, â). Â ìåñòàõ îò-
ñëàèâàíèÿ îáðàçóåòñÿ þâåíèëüíàÿ íåçàùè-
ùåííàÿ ïîâåðõíîñòü áàçàëüòîâîãî âîëîêíà,
êîòîðàÿ ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ äàëüíåéøåìó
ùåëî÷íîìó òðàâëåíèþ (ñì. ðèñ. 2, à).

Èç àíàëèçà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
ñíèìêîâ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó áàçàëü-
òîâûì âîëîêíîì ñ ZrO2-ïîêðûòèåì (ïåðâûé
ñëîé) è áåòîííîé ìàòðèöåé íåò ïðî÷íîãî
ñöåïëåíèÿ. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîêðûòèå
èç äèîêñèäà öèðêîíèÿ ñîõðàíÿåò öåëîñò-
íîñòü, îòíîñèòåëüíóþ èíåðòíîñòü è ðàâíî-
ìåðíîñòü ðåëüåôà â ùåëî÷íîé ñðåäå òâåð-
äåþùåãî áåòîíà. Ïî-âèäèìîìó,  ýòî ïðåäîò-
âðàùàåò íàëèïàíèå êîìïîíåíòîâ áåòîííîé

ìàòðèöû íà âîëîêíî è îáåñïå÷èâàåò ñëàáóþ
àäãåçèþ íà ãðàíèöå �âîëîêíî ñ ïîêðûòèåì �
áåòîííàÿ ìàòðèöà�. Íàðàùèâàíèå êîëè÷åñòâà
ñëîåâ ïîêðûòèÿ äèîêñèäà öèðêîíèÿ, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ åùå áîëü-
øå ïîâåðõíîñòíûõ ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ è
ðàñòåò øåðîõîâàòîñòü ðåëüåôà âîëîêíà, ñïî-
ñîáñòâóåò íàëèïàíèþ áåòîííîé ìàòðèöû, ïî-
ÿâëåíèþ íà ïîâåðõíîñòè áîëüøèõ àãðåãàòîâ
êîìïîíåíòîâ áåòîííîé ìàòðèöû, à òàêæå
èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ. Â èòîãå ñâÿçûâàíèå
ïîâåðõíîñòíî-ìîäèôèöèðîâàííîãî âîëîêíà è
áåòîííîé ìàòðèöû ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå
ïðî÷íûì (ñì. ðèñ. 2, ã).

Àíàëèç ñå÷åíèÿ ðàçðóøåíèÿ ôèáðîáåòîíà,
àðìèðîâàííîãî áàçàëüòîâûì âîëîêíîì ñ ïî-
êðûòèåì èç äèîêñèäà òèòàíà, ïîêàçûâàåò, ÷òî
íà ïîâåðõíîñòè âîëîêíà èìåþòñÿ ñëåäû áîëåå
ãëóáîêîãî âîçäåéñòâèÿ ùåëî÷íîé ñðåäû òâåð-
äåþùåãî áåòîíà, íåæåëè â ñëó÷àå áàçàëüòî-
âîãî âîëîêíà ñ ïîêðûòèåì èç äèîêñèäà öèð-

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê ïîâåðõíîñòè ñå÷åíèÿ áåòîíà, àðìèðîâàííîãî áàçàëüòîâûì âîëîêíîì
ñ ZrO2-ïîêðûòèåì: à, á � îäíîñëîéíîå; â, ã � äâóõñëîéíîå.
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êîíèÿ (ðèñ. 3, à). Òàê, êîëè÷åñòâî ó÷àñòêîâ ñ
îòñëîåíèåì êîððîçèîííîãî ñëîÿ áîëüøå. Ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî TiO2-ïîêðûòèå â íå-
êîòîðîé ñòåïåíè çàùèùàåò âîëîêíî îò âîç-
äåéñòâèÿ ùåëî÷è.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî äàííûì ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè, ïî ñòåïåíè êîððîçèîííîé
óñòîé÷èâîñòè â áåòîííîé ìàòðèöå áàçàëüòî-
âîå âîëîêíî ñ ïîêðûòèåì èç äèîêñèäà òèòà-
íà çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæ-
äó âîëîêíîì áåç ïîêðûòèÿ è âîëîêíîì ñ ïî-
êðûòèåì èç äèîêñèäà öèðêîíèÿ. Ýòè ðåçóëü-
òàòû ñîîòâåòñòâóþò ëèòåðàòóðíûì äàííûì ïî
ùåëî÷íîé óñòîé÷èâîñòè îêñèäîâ ìåòàëëîâ [14].
Èç àíàëèçà äàííûõ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó áåòîííîé ìàòðè-
öåé è ïîâåðõíîñòüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî äè-
îêñèäîì òèòàíà âîëîêíà ñóùåñòâóåò çàìåòíîå
ñâÿçûâàíèå (ñì. ðèñ. 3, à, á).

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ôèáðîáåòîíà,
àðìèðîâàííîãî áàçàëüòîâûì âîëîêíîì

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ïðî÷íîñ-
òè íà ñæàòèå áåòîíîâ, àðìèðîâàííûõ áàçàëü-
òîâûì âîëîêíîì, ïîñëå äâóõëåòíåé âûäåðæ-
êè. Ñîãëàñíî [15], ïðî÷íîñòü áåòîííîé ñìåñè
ìàðêè Ì200 ïîñëå äâóõëåòíåé âûäåðæêè ñî-
ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 40 ÌÏà. Âèäíî, ÷òî äàí-
íûå ðèñ. 4 äëÿ îáðàçöîâ íåàðìèðîâàííîãî áå-
òîíà ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, îïóáëèêî-
âàííûìè â [15]. Òàê, ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå íå-
àðìèðîâàííîãî áåòîíà ñîñòàâèëà (39.2±3.9)
ÌÏà. Ââåäåíèå áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ñîïðî-
âîæäàåòñÿ íåáîëüøèì óìåíüøåíèåì ïðî÷íîñ-
òè íà ñæàòèå áåòîíà èç-çà óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà
ïóñòîò [16]. Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ôèáðîáåòî-
íà, àðìèðîâàííîãî áàçàëüòîâûì âîëîêíîì ñ
îäíîñëîéíûì ïîêðûòèåì èç äèîêñèäà öèðêî-
íèÿ, ñîñòàâëÿåò (25.5±3.7) ÌÏà è ïðàêòè÷åñ-
êè íå èçìåíÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñëîåâ
çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ((24.9±5.5) ÌÏà). Ñíèæå-
íèå ïðî÷íîñòè áåòîíà, àðìèðîâàííîãî âîëîê-
íîì ñ ïîêðûòèÿìè èç äèîêñèäà öèðêîíèÿ, ñâÿ-
çàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ áîëåå ñëàáûì âçàèìî-
äåéñòâèåì ìåæäó âîëîêíîì è öåìåíòíîé ìàò-
ðèöåé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ÑÝÌ-ñíèìêàìè
ïîâåðõíîñòè ñå÷åíèÿ ôèáðîáåòîíà (ñì. ðèñ. 2).
Îáðàçöû, àðìèðîâàííûå áàçàëüòîâûì âîëîê-
íîì ñ ÒiO2-ïîêðûòèåì, õàðàêòåðèçóþòñÿ áî-
ëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå ((32.8±8.2)
ÌÏà) ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè áåòîíà, àð-
ìèðîâàííûìè âîëîêíîì ñ ZrO2-ïîêðûòèåì. Ïî-
âèäèìîìó, õîðîøàÿ àäãåçèÿ ìåæäó âîëîêíîì
è áåòîííîé ìàòðèöåé ñïîñîáñòâóåò õîðîøåé

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê ïîâåðõíîñòè
ñå÷åíèÿ áåòîíà, àðìèðîâàííîãî áàçàëüòîâûì âîëîêíîì
ñ TiO2-ïîêðûòèåì (äâà ñëîÿ): a � îáùèé âèä äåãðàäàöèè
âîëîêíà; á � äåòàëè ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 4. Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå áåòîííûõ îáðàçöîâ, àðìè-
ðîâàííûõ  áàçàëüòîâûì âîëîêíîì (ÁÂ) ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ: 1 � áåç âîëîêíà; 2, 3 � ÁÂ ñ  ïîêðûòèåì ZrO2 (2 �
îäèí ñëîé, 3 � äâà ñëîÿ); 4 � ÁÂ ñ  ïîêðûòèåì TiO2

(îäèí ñëîé).
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ïåðåäà÷å íàãðóçêè è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâû-
øåíèþ ïðî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ áåòîíîì,
àðìèðîâàííûì áàçàëüòîâûì  âîëîêíîì ñ ZrO2-
ïîêðûòèåì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ
ìîäèôèêàöèÿ áàçàëüòîâûõ âîëîêîí ïóòåì íà-
íåñåíèÿ îêñèäíûõ ïîêðûòèé ïîâûøàåò óñòîé-
÷èâîñòü âîëîêîí â ùåëî÷íîé ñðåäå áåòîííîé
ìàòðèöû. Â ðÿäó �âîëîêíî áåç ïîêðûòèÿ � âî-
ëîêíî ñ ïîêðûòèåì èç äèîêñèäà òèòàíà � âî-
ëîêíî ñ ïîêðûòèåì èç äèîêñèäà öèðêîíèÿ�
íåçàùèùåííîå âîëîêíî ïîäâåðãàåòñÿ íàèáîëü-
øåé êîððîçèè â ñðåäå áåòîííîé ìàòðèöû.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò
ïîâûøåíèÿ ùåëî÷åñòîéêîñòè âîëîêîí ïóòåì
íàíåñåíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé ñîïðîâîæäà-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì ïðî÷íîñòè íà
ñæàòèå ôèáðîáåòîíà, ïðè÷åì ïðî÷íîñòü íà
ñæàòèå â ðÿäó �âîëîêíî áåç ïîêðûòèÿ � âî-
ëîêíî ñ ïîêðûòèåì èç äèîêñèäà òèòàíà � âî-
ëîêíî ñ ïîêðûòèåì èç äèîêñèäà öèðêîíèÿ�
ñíèæàåòñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì àä-
ãåçèè áåòîííîé ìàòðèöû ê ïîâåðõíîñòè ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî âîëîêíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî, ÷åì
âûøå ùåëî÷íàÿ óñòîé÷èâîñòü ïîêðûòèÿ íà
âîëîêíå, òåì ñëàáåå àäãåçèÿ ìåæäó ïîêðûòè-
åì è áåòîííîé ìàòðèöåé. Òàêèì îáðàçîì, èçìå-
íÿÿ õèìè÷åñêóþ ïðèðîäó çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ,
ìîæíî âëèÿòü íà ñòåïåíü àäãåçèè ìåæäó âî-
ëîêíîì è áåòîííîé ìàòðèöåé è, êàê ñëåäñòâèå,
íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ôèáðîáåòîíà.
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