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Растворы и бетоны являются многокомпонентными 
материалами, конечные механические характеристики 
которых зависят от свойств, взаимодействия и распре-
деления отдельных компонентов. Включение наномате-
риалов в матрицу мелкозернистых бетонов для повыше-
ния их эксплуатационных свойств перспективно на 
фоне успехов в других областях материаловедения по 
модификации различных материалов (металлов, поли-
меров и т. д.) наноразмерными добавками. Особо инте-
ресным является использование нанодисперсного ар-
мирования в мелкозернистых бетонах, которое позво-
лит упрочить бетон в местах микродефектов, достигнуть 
высоких прочностных показателей при незначительной 
дозировке добавки [1], а также, по аналогии с примене-
нием фибры макроразмеров, изменить теплофизиче-
ские свойства композиционного материала [2].

Для исследования были использованы нановолокна 
из AlOOH и γ, δ-Al2O3 размером 50–150 нм, применение 
которых рекомендовано в виде добавок в металлы для 
повышения их эксплуатационных характеристик  [3] и 
придания особых свойств бетонам  [4]. Кроме вышепе-
речисленных эффектов следует отметить влияние окси-
да алюминия на активацию белитовых цементов в на-
чальный период твердения [5]. В частности, добавление 
коллоидных частиц оксида алюминия со средним раз-
мером 50 нм значительно увеличило 7-суточную проч-
ность образцов, изготовленных на основе белитового 
цемента. Таким образом, наночастицы оксида алюми-
ния могут быть успешно использованы в качестве аген-
та активации гидравлических свойств белитовых цемен-
тов для повышения механической прочности бетонов 
на ранних сроках твердения.

Целями эксперимента было получение композита на 
основе цементно-песчаной матрицы, дисперсно-армиро- 
ванного алюминиевой нанофиброй, с последующим изу-
чением свойств полученного материала. В качестве ма-

Mortars and concretes are multicomponent materials, 
where the final mechanical characteristics are depend of the 
properties, interaction and distribution of separate components. 
The inclusion of nanomaterials in a matrix of fine concretes to 
improve their performance characteristics is a promising direc-
tion on the background success in the other fields in science of 
materials by modification of different materials (metals, poly-
mers, etc.) by the nanosize additives. Especially interesting is the 
usage of nanosized reinforcement in fine concrete, which will 
allow to harden the concrete in places of microdefects, to 
achieve high strength characteristics at low dosage of addi-
tives  [1], and, by analogy with the usage of makrosized fiber, 
change thermophysical properties of the composite material [2].

For the study was used nanofiber from AlOOH and γ, 
δ-Al2O3 with size 50–150  nm, the application of which is 
recommended as additives to metals to improve their perfor-
mance characteristics  [3], and giving a special properties to 
concretes [4]. In addition to these effects, should be noted the 
influence of alumina oxide on belite cements activation in the 
initial period of hardening [5]. In particular, adding colloidal 
alumina oxide particles with an average size of 50 nm greatly 
increased strength of the samples at 7 days made on base of 
belite cement. Thus, the aluminum oxide nanoparticles can 
be successfully used as an agent for activation of hydraulic 
properties of belite cements to enhance the mechanical 
strength of concrete at early stages of hardening. 

The objectives of the experiment were to obtain a compos-
ite based on a cement-sandy matrix, reinforced by dispersed 
aluminum nanofibers, with following researching of the prop-
erties of resulting material. As a matrix was accepted fine con-
crete with following composition: cement-sand ratio is 1:2, the 
water-cement ratio is 0,45, the dosage of the superplasticizer 
S-3 – 0,7% by weight of the binder. Dosage of nanofibers 
AlOOH and Al2O3 was 3, 8, and 13% by weight of cement. 
Comparison was made with the control samples made on 
identical compositions without the addition of nano-dispersed 
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трицы был принят мелкозернистый 
бетон следующего состава: цементно-
песчаное отношение 1:2; водоцемент-
ное отношение 0,45; дозировка супер-
пластификатора С-3 – 0,7% от массы 
вяжущего. Дозировка нановолокон из 
Al2O3 и AlOOH составила 3, 8 и 13% от 
массы цемента. Сравнение проводи-
лось с контрольными образцами, из-
готовленными на идентичных соста-
вах без добавления нанодисперсных 
модификаторов.

В качестве материалов для изго-
товления мелкозернистых бетонов ис-
пользовались: цемент ЦЕМI/42.5-Н, 
песок с модулем крупности Мк = 2,53, 
суперпластификатор С-3 в сухом 
виде. Было изготовлено по одной се-
рии образцов-балочек (6 образцов в 
каждой серии) каждого состава раз-
мерами 1604040  мм. Образцы 
были изготовлены и испытаны по 
ГОСТ  30744–2001. Деформации 
определялись по методике, приве-
денной в ГОСТ  24544–81. Модуль 
упругости замеряли на образцах 
1604040  мм по методике, приве-
денной в ГОСТ 24452–80.

Данные по реологическим свойствам, пористости и 
прочностным показателям изготовленных образцов в 
возрасте 28 сут приведены в таблице. График развития 
усадочных деформаций в процессе твердения для каж-
дого состава приведен на рис. 1.

Анализ результатов исследования, приведенных в таб- 
лице, показывает, что введение нановолокон из AlOOH 
и Al2O3 приводит к линейному снижению расплыва на 
встряхивающем столике, увеличению воздухововлече-
ния, увеличению пористости в зависимости от дозиров-
ки волокон, что обусловлено их высокой удельной по-
верхностью. Следует отметить повышенное воздухово- 
влечение и пористость составов с нановолокнами 
AlOOH (по сравнению с составами с нановолокнами 
Al2O3). Данный эффект, по мнению авторов, связан с 
повышенной реакционной способностью нановолокон 
из AlOOH в щелочной среде твердеющего цементно-
песчаного раствора. В результате часть нановолокон реа-
гирует с продуктами гидратации цемента в начальный 
период с выделением водорода, который и приводит к 
повышению воздухововлечения и общей пористости 
бетона. Уменьшение подвижности составов обусловле-

modifiers. As materials for the produce of fine concrete was 
used cement TSEM I / 42.5-N, sand with fineness modulus 
Mk = 2,53, superplasticizer S-3 in dry form. Was produced by 
one series of samples (6  samples in each series), each of the 
dimensions 1604040 mm. The samples were manufactured 
and tested in accordance with GOST  30744–2001. 
Deformations are determined by the method described in 
GOST  24544–81. Elastic modulus measured on samples of 
1604040 mm by the method described in GOST 24452–80. 
Data on the rheological properties, porosity and strength pa-
rameters of the samples made at the age of 28 days are shown 
in Table. A graph of shrinkage strain in the process of harden-
ing for each composition is shown in Figure 1.

Analyzing the results of the study are listed in Table, it was 
found that the introduce of nanofibers AlOOH and Al2O3 in 
an amount of from 3 to 13% by weight of the binder reduces 
the spreading on a shaking table from 240 to 214–204 mm, an 
increase an air entrainment from 5,1 to 6,2–7,7%, also in-
crease the porosity from 15,1 to 19,5–16%. These effects are 
linearly depends of the dosage of the fibers and be due to their 
high surface area. It should be noted increased air entrain-
ment and porosity of compositions with nano AlOOH (com-

Результаты испытаний мелкозернистого бетона с нановолокнами из AlOOH и Al2O3
Test results of fine concrete with AlOOH и Al2O3 nanofibres

Тип 
добавки
Additive 

type

Дозировка, % от 
массы цемента

Dosage,% by 
weight of cement

Воздухо- 
вовлечение, %
Air entrainment, 

%

Расплыв на 
встряхивающем 

столике, мм
Spreading on a 

shaking table, mm

Пористость, %
Porosity,%

Rсж, МПа / (%)*
Rcompressive MPa / (%)*

Rизг, МПа / (%)*
Rflexural MPa / (%)*

Модуль 
упругости,  
МПа / (%)*

Elastic modulus, 
MPa / (%) *

Нет
No

– 5,1 240 15,1 48,1 / 100 5,75 / 100 18326 / 100

Al2O3

3 6,5 210 16,2 43,2 / 89,8 5,9 / 102,6 25551 / 139,4

8 6,3 208 16 44,5 / 92,5 6,5/ 113 34847 / 190,2

13 6,2 204 16,9 56,5 / 117,5 6,2 / 108 40903 / 223,2

AlOOH

3 7,6 214 17,4 40,5 / 84,2 5,2 / 90,4 21768 / 118,8

8 7,7 209 18,6 41,5 / 86,3 5,4 / 94 26114 / 142,5

13 7,5 205 19,5 48,1 / 100 7,2 / 125 31453 / 171,6

Примечание. * – соотношение с контрольным составом в %.
Note. * – ratio to reference composition in %.

Рис. 1. Деформации усадки бетона в процессе твердения: 1 – без нановолокон; 2 – с нановолок-
нами AlOOH; 3 – с нановолокнами Al2O3

Fig. 1. Shrinkage strain in the process of hardening: 1 – without nanofibers; 2 – with nanofibers AlOOH; 
3 – with nanofibers Al2O3
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но тем, что в сравнении с классиче-
скими растворами модифицирован-
ный нанодобавкой раствор обладает 
меньшей подвижностью из-за высо-
кой удельной поверхности и водопо-
требности добавки.

Введение нановолокон AlOOH и 
Al2O3 в дозировке 8% от массы вяжу-
щего приводит к снижению усадки с 
0,227 до 0,154 и 0,201 мм/м соответ-
ственно. Эффект снижения усадки 
обусловлен формированием вну-
треннего фиброкаркаса, который 
воспринимает напряжения, возни-
кающие за счет деформации бетон-
ной матрицы в процессе твердения, 
и тем самым снижает общую деформацию композици-
онного материала в целом. Несмотря на размеры при-
меняемых нановолокон, общее влияние на усадку ис-
следуемых композиционных материалов сопоставимо с 
эффектом при введении стальной фибры макроразме-
ров длиной 15  мм, диаметром 0,3  мм в количестве 0,3, 
1,1 и 1,9% по объему [6].

Микроструктура полученных материалов исследова-
лась на электронном микроскопе (рис. 2). На основании 
полученных снимков структуры материала установле-
но, что нановолокна равномерно распределены в це-
ментной матрице. При этом на поверхности волокон 
нет каких-либо продуктов гидратации цемента, присут-
ствие которых указывало бы на достаточную адгезию 
между компонентами композита и высокую степень во-
влеченности нановолокон в совместную работу компо-
зита при действии внешних механических воздействий.

При оценке прочностных свойств исследуемых мате-
риалов было установлено, что прочность при сжатии 
композитов с нановолокнами Al2O3 увеличилась только 
при дозировке в 13% от массы цемента на 17,5%, а проч-
ность при сжатии композитов с нановолокнами AlOOH 
при дозировке 13% достигла значения 100% от кон-
трольного образца, а при пониженных дозировках была 
меньше контрольного на 7, 5 и 10,2%. Прочность при из-
гибе композитов с нановолокнами Al2O3 превысила зна-
чения контрольного образца на 2, 6 и 13% в зависимости 
от дозировки нановолокон. Прочность при изгибе ком-
позитов с нановолокнами AlOOH при дозировках 3 и 8% 
от массы вяжущего была ниже контрольного образца на 
6 и 9,6%, а при дозировке 13% – больше на 25%. Модуль 
упругости возрастал по линейной зависимости, повыше-
ние показателей в случае Al2O3 составило 39 и 113,2%, с 
нановолокнами AlOOH – 18,8 и 71,6% соответственно.

Сравнительное определение модуля упругости об-
разцов проводилось на 28-е сут, показатели прочности 
при сжатии, изгибе и модуля упругости отображены на 
рис. 3.

Очевидно, что влияние нановолокон на прочност-
ные характеристики обусловлено двумя разнонаправ-
ленными факторами: снижением прочностных свойств 
за счет повышения пористости и повышением проч-
ностных свойств за счет большего вовлечения наново-
локон в совместную работу композита при воздействии 
внешних сил. Максимальный эффект введения наново-
локон в мелкозернистые бетоны оказывает на модуль 
упругости – увеличение до 223,2%. По мнению авторов, 
данный эффект обусловлен повышенной концентраци-
ей нановолокон алюминия в межфазной переходной 
зоне, которые сдерживают развитие деформаций в ком-
позите на начальной стадии нагружения (при определе-
нии модуля упругости). Данные результаты позволяют 
предположить, что полученные композиты обладают 
значительной стойкостью к циклическим нагрузкам. 
Установлено, что минимальная дозировка нановолокон 

pared to compositions with nano Al2O3). This effect is, we 
think, is associated with increased reactivity of the nanofibers 
AlOOH in an alkaline medium of hardening cement-sand 
mortar. As a result, part of the nanofiber reacts with the hy-
dration products of the cement in the initial period with hy-
drogen releasing, which leads to increased air entrainment 
and total porosity of the concrete. Reduced compositions 
fluidity is due to the fact that in comparison with the classical 
mortars, mortars with nanoadditives has lower fluidity be-
cause of high specific surface area and water demand.

Introduction nanofibers AlOOH and Al2O3 at dosage of 
8% by weight of binder results in a reduction of shrinkage 
from 0,227 mm/m to 0,154 and 0,201 mm /m respectively. 
Shrinkage reducing effect due to the formation of internal 
fibercarcass, which receives stresses arising by deformation of 
the concrete matrix during hardening, and thus reduces the 
overall strain of the composite in total. Despite the size of 
nanofibres applied, the total impact on the studied compos-
ites is comparable with effect when used makrosized steel fi-
ber length of 15 mm, a diameter of 0,3 mm in an amount of 
0,3%, 1,1% and 1,9% by volume [6].

The microstructure of the obtained materials was studied 
with an electron microscope (Figure  2). Basing on the ob-
tained images of the material structure is found that nanofi-
bers uniformly dispersed in a cement matrix. And on the 
surface of the fibers there are no hydration products of ce-
ment, which would indicate the presence of a sufficient adhe-
sion between the composite components and a high degree of 
involvement in together work of nanofiber composite under 
the action of external mechanical influences.

In evaluating the strength properties of the tested materials 
was found that compressive strength of the composites in-
creased with Al2O3 nanofibers only at a dose of 13% by weight 
of cement on 17,5%, and the compressive strength of compos-
ites with AlOOH nanofibers at a dose 13% value has reached 
100% of control sample, and at lower doses it was less than 
control sample on 7,5–10,2%. Flexural strength of composites 
with nanofibers Al2O3 exceeded values of the reference sample 
on 2,6–13% depending on the dosage of the nanofibers. 
Flexural strength of composites with AlOOH nanofibers at 
doses 3 and 8% by weight of the binder was less than the con-
trol sample on 6–9,6% and at dose of 13% – more on 25%. 
The modulus of elasticity increased with the linear dependence 
in both cases, increasing the performance in case of Al2O3 was 
39–113,2%, with nanofiber AlOOH 18,8–71,6% respectively.

Comparative determination of the elastic modulus of the 
samples was performed on day 28, data of compressive 
strength, flexural strength and elastic modulus displayed in 
Figure 3, for clarity.

Obviously, the impact of the nanofibers on the strength 
characteristics was due to two opposing factors: a decrease in 
mechanical properties due to increasing the porosity and in-
crease of strength properties due to the greater involvement of 
the nanofibers in together work in composite under the influ-
ence of external forces. The maximum effect of introducing 

Рис. 2. Микроструктура бетона с нановолокнами: а – AlOOH; b – Al2O3

Fig. 2. The microstructure of concrete with nanofibers: а – AlOOH; b – Al2O3

а b
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AlOOH и Al2O3, при которой наблюдается снижение 
усадки и повышение отдельных прочностных характе-
ристик мелкозернистых бетонов, составляет 8% от мас-
сы вяжущего. Увеличение содержания нановолокон в 
мелкозернистых бетонах приводит к дальнейшему уве-
личению прочностных характеристик, но при этом сни-
жается удобоукладываемость смеси и повышается ее по-
ристость.

Выводы. На основании проведенных исследований 
установлено, что введение нановолокон AlOOH и Al2O3 
в мелкозернистый бетон приводит к ряду положитель-
ных эффектов.

Добавка наноалюминия при достаточных дозиров-
ках действует как микронаполнитель с армирующим 
эффектом в межфазовой переходной зоне цемент–пе-
сок и частично в капиллярах матрицы мелкозернистого 
бетона, что обусловливает значительное увеличение мо-
дуля упругости, а при высоких дозировках нановолокон 
возрастают и прочностные характеристики.

Широкое внедрение нановолокон ограничивает их 
сравнительно высокая стоимость. Очевидно, что даль-
нейшие исследования в данной области позволят зна-
чительно повысить эффект от использования нановоло-
кон различной природы в модифицированных мелко-
зернистых бетонах и в перспективе получать полифунк-
циональные композиционные материалы с заданными 
эксплуатационными характеристиками.
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nanofibers in the fine concrete has on the modulus of elasticity 
– it increases up to 223,2%. In our opinion, this effect is due to 
the high concentration of aluminum nanofibers in interfacial 
transition zone, which hamper the development of strains in 
the composite at the initial stage of loading (when determining 
the modulus of elasticity). These results allow to suggest that 
obtained composites have considerable resistance to cyclic 
loading. Found that the minimum dose of nanofibres AlOOH 
and Al2O3 in which shrinkage decreases and increase some 
strength characteristics of fine concrete is 8% by weight of the 
binder. Increasing the content of nanofibres in fine concrete 
leads to a further increase in strength characteristics, but brings 
on lower workability of the mixture and higher porosity.

Basing on done investigations is found, that the introduc-
tion of nanofibres Al2O3 and AlOOH in fine concretes leads 
to several positive effects, the additive made of nanoalumi-
num at sufficient dosages acts as microfill with reinforcing 
effect in the interfacial transition zone cement-sand and 
partly in the capillaries in fine concrete matrix, as a result 
elastic modulus is greatly grows, also at high dosages of nano-
fibers increases and strength characteristics. However, the 
widespread introduction of nanofibers limits their relatively 
high cost. It is clear that further research in this area will sig-
nificantly increase the effect of using nanofibers of various 
kinds in the modified fine concretes, and, in the future, re-
ceive multifunctional composite materials with predeter-
mined performance characteristics.
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Рис. 3. Сравнительные графики прочности на сжатие, изгиб и модуля упругости при различных дозировках добавок: 1 – 0%; 2 – 3%; 3 – 8%; 4 – 13%

Fig. 3. Comparable graphs of compressive strength, flexural strength and elastic modulus with different concentrations of additives: 1 – 0%; 2 – 3%; 3 – 8%; 
4 – 13%
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