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Рис. 2. Область рецептур композиционного материала Y1 = f (х1, х2, х3, х5) при Х4 = –1 (х4 = –1, без Фибры баз. = 0%)

По результатам пятифакторного эксперимента 
типа На5 была получена квадратичная регрессион-
ная модель плотности композиционного материала 
(уравнение 1), учитывающая линейные, квадратич-
ные и попарные взаимодействия факторов.

Анализ коэффициентов регрессии показывает, 
что наибольшее влияние на плотность оказывает 
содержание мраморной пыли (X3), а также коли-
чество базальтовых (X4) и полипропиленовых (X5) 
фибр.
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Рис. 3. Водопоглощение композиционного материала Y2 = f (х1, х2, х3, х4) при Х5 = –1 (х5 = –1, без Фибры поли-
пропиленовой = 0%)

Положительный коэффициент при факторе X3 
свидетельствует о том, что увеличение доли мра-
морной пыли способствует повышению плотности 
композиционного материала. Это объясняется улуч-

шением гранулометрического состава смеси и более 
плотной упаковкой частиц цементной матрицы.

В противоположность этому увеличение содер-
жания базальтовых и полипропиленовых фибр (X4 
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Рис. 4. Водопоглощение композиционного материала Y2 = f (х1, х2, х3, х5) при Х4 = –1 (х4 = –1, без Фибры баз. = 0%)

и X5) приводит к снижению плотности. Данный 
эффект обусловлен тем, что введение волокон ухуд-
шает уплотнение смеси и способствует образованию 
дополнительной пористости вследствие формиро-

вания межфазных зон «волокно – цементная мат
рица».

Квадратичные коэффициенты при факторах X4² 
и X5² имеют отрицательные значения, что указыва-
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Рис. 5. Прочность на сжатие композиционного материала Y3 = f (х1, х2, х3, х4) при Х5 = –1 (х5 = –1, без Фибры по-
липропиленовой = 0%)

ет на наличие оптимального интервала содержания 
фибр. При превышении определенной концентра-
ции волокон происходит ухудшение структуры мате-
риала и снижение плотности вследствие образования 
дефектов и локальных пустот.

Существенное влияние оказывают и межфактор-
ные взаимодействия. В частности, отрицательные 
коэффициенты взаимодействий X3X4 и X3X5 свиде-
тельствуют о том, что при одновременном увеличе-
нии содержания мраморной пыли и фибр наблюда-
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Рис. 6. Прочность на сжатие композиционного материала Y3 = f (х1, х2, х3, х5) при Х4 = –1 (фибра баз. 0%)

ется снижение плотности материала. Это связано 
с тем, что избыток мелкодисперсного наполнителя 
в присутствии волокон ухудшает условия уплотнения 
и формирует более развитую пористую структуру.

Таким образом, полученная модель позволяет ко-
личественно оценить влияние рецептурных факторов 
на плотность композиционного материала и опреде-
лить оптимальные области состава.
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Рис. 7. Прочность на изгиб композиционного материала Y4 = f (х1, х2, х3, х4) при Х5 = –1 (х5 = –1, без фибры по-
липропиленовой = 0%)

Наличие фибр (и особенно их увеличение) при-
водит к уменьшению плотности материала. Это объ-
ясняется увеличением внутренней пористости при 
введении волокон (возникновение локальных пу-

стот, ухудшение уплотнения при вибрации/уклад-
ке), а также тем, что фибры сами по себе занимают 
объем и формируют нерегулярную структуру мат
рицы.
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Рис. 8. Прочность на изгиб композиционного материала Y4 = f (х1, х2, х3, х5) при Х4 = –1 (фибра баз 0%)

Квадратичные отрицательные члены (х4², х5²) 
указывают на нелинейный эффект: при малых до-
зах влияние на плотность невелико, при больших ‒ 
эффект резко усиливается (пороговое ухудшение 
уплотнения).

Анализ коэффициентов показывает:
•	 Плотность существенно повышает фактор X3 – 

мраморная пыль.
•	 Наибольшее снижение плотности дают фибры X4 

и X5 (отрицательные коэффициенты).
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•	 Сильные взаимодействия X3X4, X3X5, X4X5 указы-
вают на то, что волокна уменьшают уплотнение 
при избытке мелкого дисперсного компонента.
Основные закономерности:

•	 Увеличение мраморной пыли X3 снижает водо-
поглощение (отрицательные коэффициенты).

•	 Волокна, наоборот, повышают Y2 (коэффициенты 
X4, X5 > 0).

•	 Влияние взаимодействий X1X3, X1X4, X2X5 указы-
вает на комбинированные механизмы порообра-
зования.
Волокна увеличивают водопоглощение: меха-

низм ‒ волокна создают дополнительные капил-
лярные пути и локальные дефекты межфазной зоны 
«волокно–матрица», что повышает проницаемость.

Положительные взаимодействия (особенно x3·x4) 
означают, что сочетание мелкодисперсной пыли 
и волокон иногда усиливает водоудерживающие 
каналы (возможно, из-за формирования тонкопо-
ристой структуры вокруг волокон).

Y2 (водопоглощение, %) = 11,369 + 
+ 0,611 х1 + 0,394· х2 – 0,344 х3 + 0,933 х4 + 
+ 0,772 х5 – 1,103 х1

2+ 1,147 х2
2 + 1,297 х3

2 + 
+ 0,297 х4

2 + 1,947·х5
2 + 0,764 х1 х2 – 

– 1,225 х1 х3 – 1,137· х1 х4 + 1,10 х1 х5 – 
– 0,612 х2 х3 + 0,325 х2 х4 + 1,387 х2 х5 + 
+ 3,487 х3 х4 + 1,65 х3 х5 + 2,862 х4 х5.� (4)

Y2 = f (х1, х2, х3, х5) при условии Х5 = –1 (х5 = –1, 
без Фибры полипропиленовой = 0%)

Формула 4-х факторной модели Y2 = f (х1, х2, х3, х4).

Y2 (водопоглощение, %) = 12,544 + 
+ 0,489 х1 – 0,993 х2 – 1,306 х3 – 1,929 х4 – 
– 1,103 х1

2 + 1,147 х2
2+ 1,297 х3

2 + 0,297 х4
2 + 

+ 0,764 х1 х2 – 1,225 х1 х3 – 1,137· х1 х4 + 
+ –0,612 х2 х3 + 0,325 х2 х4 + 3,487 х3 х4 . � (5)

Формула 4-х факторной модели Y2 = f (х1, х2, х3, х5) 
при Х4 = –1 (фибра баз. 0%)

Y2 (водопоглощение, %) = 10,733 + 
+ 1,748 х1 + 0,069 х2 – 3,143 х3 + –2,09 х5 – 
– 1,103 х1

2 + 1,147 х2
2 + 1,297 х3

2 + 1,947·х5
2 + 

+ 0,764 х1 х2 – 1,225 х1 х3 + 1,10 х1 х5 – 
– 0,612 х2 х3 + 1,387 х2 х5 + 1,65 х3 х5. � (6)

Регрессионная модель водопоглощения (урав-
нение 3) показывает, что на данное свойство значи-
тельное влияние оказывает содержание мраморной 
пыли и армирующих волокон.

Отрицательный коэффициент при факторе X3 
указывает на то, что увеличение содержания мрамор-
ной пыли приводит к снижению водопоглощения. 

Это объясняется уплотнением структуры материала 
и уменьшением объема открытых капиллярных пор.

В то же время увеличение содержания фибр (X4 
и  X5) сопровождается ростом водопоглощения. 
Причиной этого является формирование допол-
нительных капиллярных каналов и  межфазных 
дефектов в зоне контакта «волокно – цементная 
матрица», что повышает проницаемость материала 
для воды.

Значительные коэффициенты при взаимодей-
ствиях X3X4 и X3X5 свидетельствуют о том, что влия-
ние волокон на водопоглощение зависит от содержа-
ния мелкодисперсного наполнителя. При высоком 
содержании мраморной пыли формируется тонко-
пористая структура вокруг волокон, что может уси-
ливать капиллярный перенос влаги.

Таким образом, минимизация водопоглощения 
достигается при повышенном содержании мрамор-
ной пыли и ограниченном количестве армирующих 
волокон.

Y3 (Прочность на сжатие, МПа) = 3,92 + 
+ 0,981 х1 – 0,557 х2 + 0,497 х3 + 0,475 х4 – 
– 0,621 х5 + 1,276 х1

2 – 1,704 х2
2+ 3,877 х3

2 – 
– 2,979 х4

2 – 2,975·х5
2  – 0,526 х1 х2 + 

+ 0,461 х1 х3 + 0,63·х1 х4 – 0,597 х1 х5 – 
– 0,64 х2 х3 – 0,409 х2 х4 + 0,591 х2 х5 + 
+ 0,412 х3 х4 – 0,429 х3 х5 – 1,048 х4 х5.

5-ти факторная модель Y3 преобразована в 4-х фак-
торную Y3 = f (х1, х2, х3, х5) при условии Х5 = –1 (х5 = 
–1, без Фибры полипропиленовой = 0%)

Y3 = 1,566 + 1,578 х1 – 1,148 х2 + 0,925 х3 + 
+ 1,523 х4 + 1,276 х1

2 – 1,704 х2
2+ 3,877 х3

2 – 
– 2,979 х4

2 – 0,526 х1 х2 + 0,461 х1 х3 + 
+ 0,63· х1 х4 – 0,64 х2 х3 – 0,409 х2 х4 + 
+ 0,415 х3 х4.� (7)

Полученная регрессионная модель прочности 
на сжатие (уравнение 6) показывает сложный харак-
тер влияния рецептурных факторов на прочностные 
характеристики композиционного материала.

Наибольшее положительное влияние на проч-
ность оказывает мраморная пыль (X3), что подтверж-
дается значительным положительным квадратичным 
коэффициентом. Мелкодисперсные частицы мрамо-
ра выполняют роль микрозаполнителя, способствуя 
уплотнению цементной матрицы и формированию 
более прочной структуры.

Базальтовые фибры (X4) оказывают положитель-
ное влияние на прочность на сжатие. Это объясняет-
ся их армирующим эффектом: волокна препятствуют 
распространению микротрещин и обеспечивают пе-
рераспределение напряжений в структуре композита.
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Полипропиленовые фибры (X5), напротив, ока-
зывают менее благоприятное влияние на прочность. 
Вероятной причиной является относительно слабая 
адгезия полипропиленовых волокон к минеральной 
матрице, что может приводить к образованию ло-
кальных дефектов и снижению несущей способности 
материала.

Отрицательные квадратичные коэффициенты 
при X4² и X5² свидетельствуют о том, что чрезмерное 
содержание волокон приводит к снижению прочно-
сти. Это подтверждает существование оптимального 
интервала армирования.

Формула 4-х факторной модели Y3 = f (х1, х2, х3, х5) 
при Х4 = –1 (фибра баз. 0%).

Y3 = 0,466 + 0,351 х1 – 0,148 х2 + 0,081 х3 + 
+ 0,427 х5 + 1,276 х1

2 – 1,704 х2
2 + 3,877 х3

2 – 
– 2,975·х5

2 – 0,526 х1 х2 + 0,461 х1 х3 – 
– 0,591 х1 х5 – 0,64 х2 х3 + 0,591 х2 х5 – 0,429 х3 х5.

Y4 (Прочность на изгиб, МПа) = –0,862 – 
– 0,251 х1 + 0,205 х2 – 0,199 х3 + 0,119 х4 = 
= 0,51 х5 + 1,061 х1

2 + 1,072 х2
2+ 0,99 х3

2 + 
0,99 х4

2 + 1,013·х5
2 – 1,698 х1 х2 – 0,809 х1 х3 + 

+ 0,602 х1 х4 – 0,065 х1 х5 + 0,786 х2 х3 – 
– 0,264 х2 х4 – 0,234 х2 х5 + 0,641 х3 х4 – 
– 1,027 х3 х5 – 0,049 х4 х5.

5-ти факторная модель Y4 преобразована в 4-х фак-
торную Y4 = f (х1, х2, х3, х5)) при условии Х5 = –1 (х5 = 
–1, без Фибры полипропиленовой = 0%)

Y4 = f (х1, х2, х3, х4) = –0,359 – 0,186 х1 + 
+ 0,439 х2 + 0,828 х3 + 0,168 х4 + 1,061 х1

2 + 
+ 1,072 х2

2
 + 0,99 х3

2 + 0,99 х4
2 – 1,698 х1 х2 – 

– 0,809 х1 х3 + 0,602 х1 х4 + 0,786 х2 х3 – 
– 0,264 х2 х4 + 0,641 х3 х4.

Формула 4-х факторной модели Y3 = f (х1, х2, х3, х5) 
при Х4 = – 1 (фибра баз. 0%)

Y4 = f (х1, х2, х3, х5) = 0,009 – 0,853 х1 + 
+ 0,469 х2 – 0,84 х3 + 1,061 х1

2 + 1,072 х2
2 + 

+ 0,99 х3
2 + 1,013·х5

2 – 1,698 х1 х2 – 0,809 х1 х3 –
– 0,065 х1 х5 + 0,786 х2 х3 – 0,234 х2 х5 – 1,027 х3 х5.

Анализ модели прочности на изгиб показывает, 
что данное свойство в значительной степени опреде-
ляется составом минерального наполнителя и типом 
армирующих волокон.

Положительное влияние на прочность при изги-
бе оказывают мраморный порошок (X2) и мраморная 
пыль (X3), которые способствуют формированию более 
плотной и однородной структуры цементной матрицы.

Наиболее выраженное положительное влияние 
среди армирующих компонентов оказывает базальто-
вая фибра (X4). Высокая прочность и модуль упруго-
сти базальтовых волокон обеспечивают эффективное 
восприятие растягивающих напряжений, возникаю-
щих при изгибе, и препятствуют развитию трещин.

Полипропиленовые фибры оказывают менее 
выраженное влияние на изгибную прочность. Их 
основная функция заключается в повышении тре-
щиностойкости и ограничении раскрытия микро-
трещин, однако их вклад в повышение предельной 
прочности материала сравнительно невелик.

Оптимальная область рецептурных параметров 
соответствует следующим значениям факторов: мра-
морная крошка ‒ 25÷30%; мраморный порошок ‒ 
10÷15%; мраморная пыль ‒ около 12%; базальтовая 
фибра ‒ 2÷4%; полипропиленовая фибра × не более 
1÷2%.

В указанной области обеспечивается наиболее 
благоприятное сочетание плотности, прочности 
и водопоглощения композиционного материала.

Для требующих низкого водопоглощения составы 
с фибрами нуждаются в дополнительной оптимиза-
ции: уменьшить X4/X5, увеличить долю пыли X3 (для 
лучшей упаковки), использовать суперпластифика-
тор или гидрофобизирующую добавку.

Полипропиленовые фибры увеличивают водопо-
глощение почти так же, как базальтовые — поэтому 
их применение следует ограничивать, если целью 
является минимизация влажности.

В полной модели коэффициент при x4 положи-
тельный (+0,475), при x5 ‒ отрицательный (–0,621). 
В 4-факторном сечении при Х5 = –1 базальтовая 
фибра дает значительное положительное влияние 
(в сечении X4 коэффициент +1,523).

Построенные двумерные номограммы (рис. 1–8) 
наглядно отображают влияние исследуемых факто-
ров на свойства композиционного материала и по-
зволяют определить оптимальные области рецептур-
ных параметров.

Анализ номограмм показывает, что максималь-
ные значения прочности и минимальные значения 
водопоглощения достигаются при повышенном со-
держании мраморной пыли и умеренном количестве 
базальтовых фибр.

Квадратичные взаимодействия: сильный поло-
жительный квадратичный член x3² (мраморная пыль) 
и отрицательный квадратичный член x4² (в 5-фак-
торной модели было –2,979·x4² в одной формуле) 
показывают, что польза от фибр имеет максимум 
при средней дозе.

Выявлено: мраморная пыль X3 оказывает наи-
большее положительное влияние на  прочность 
(крупный положительный квадратичный коэффи-
циент); базальтовая фибра X4 увеличивает прочность, 
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а полипропиленовая X5 – снижает (в полной моде-
ли); наибольшее ослабление идет через взаимодей-
ствие X4X5 → конкуренция армирующих фаз.

Анализ регрессионных моделей показывает, что 
базальтовые фибры (X4) и полипропиленовые фибры 
(X5) по-разному влияют на ключевые свойства фи-
бробетона. Базальтовая фибра усиливает прочност-
ные характеристики (особенно прочность на сжатие 
и изгиб) при умеренных дозах, но снижает плотность 
и при передозировке повышает водопоглощение. 
Полипропиленовая фибра чаще оказывает отрица-
тельное влияние на плотность и прочность на сжатие 
и увеличивает водопоглощение; ее целесообразно 
применять в малых дозах или вовсе исключать в за-
дачах, где важна плотность и прочность.

Базальтовая фибра улучшает прочность на сжатие 
за счет армирующего эффекта ‒ она препятству-
ет формированию и раскрытию трещин, передает 
и перераспределяет напряжения в матрице.

Полипропиленовая фибра в  наших данных 
уменьшает прочность на сжатие; вероятные при-
чины ‒ слабая адгезия ПП к минералу, матрице, 
образование пустот вокруг волокон или ухудшение 
технологичности укладки (плохое уплотнение).

Для увеличения прочности на сжатие предпочти-
тельна базальтовая фибра в умеренных дозах (X4 = 
2÷4%).

Избегать или минимизировать полипропилено-
вую фибру необходимо, если приоритет ‒ прочность 
на сжатие; альтернативно улучшать адгезию (обра-
ботка поверхности волокон, добавки -сурфактанты).

Модель Y4 показывает положительный вклад X4 
(приближенно +0,119…+0,168 в разных сечениях) 
и нулевой/слабый эффект X5 (в некоторых вариантах 
коэффициент около +0,51·x5, но общая картина ‒ 
зависимость сложная с сильными квадратичными 
и межфакторными членами).

Закономерности: 
•	 прочность возрастает при увеличении X2 и X3; 
•	 фибры по-разному влияют: базальтовые X4 повы-

шают изгиб, ПП-фибра снижает в вариантах без X4; 
•	 значимые взаимодействия X1X2, X2X3, X3X4 опре-

деляют формирование каркаса.
Базальтовая фибра дает прирост прочности на из-

гиб за счет упрочнения межфазной зоны и перерас-
пределения растягивающих напряжений.

Полипропиленовая фибра умеренно влияет на из-
гибовую прочность (в ряде моделей положитель-
но, в ряде ‒ нейтрально), т.к. ПП хорошо работает 
на контролируемое трещинообразование (улучшает 
трещиностойкость), но не придает большого упроч-
нения на сжатие или изгиб при слабой адгезии.

Для улучшения изгибовой прочности необходимо 
применять базальтовые фибры; оптимум ‒ средние 
дозы (≈2–3%).

Если задача ‒ повысить остаточную трещино-
стойкость при небольшом снижении прочности, 
можно использовать малые дозы ПП вместе с ба-
зальтовыми фибрами, однако это требует дополни-
тельной валидации.

Сильные попарные взаимодействия, выявленные 
в моделях (в частности x3·x4, x3·x5, x4·x5), свидетель-
ствуют о том, что эффект фибр зависит от состава 
минерального наполнителя. Например, при высо-
ком содержании мраморной пыли усиление от ба-
зальта может быть меньше или, наоборот, зависеть 
от уплотнения матрицы.

Квадратичные члены x4² и x5² говорят о существо-
вании оптимального интервала доз фибр – «чрезмер-
ное» армирование ухудшает свойства.

Базальтовая фибра (X4):
–	 Рекомендуемая рабочая доза: ≈2–3% (в пределах 

нашего ряда: 2% = уровень 0; 4% = +1);
–	 Применять для повышения прочности на сжатие 

и изгиб; при этом контролировать уплотнение 
смеси;

–	 При дозах >4% необходима корректировка ме-
тодики уплотнения (вибрация, суперпластифи-
каторы) и проверка на увеличение пористости.
Полипропиленовая фибра (X5):

–	 Приоритеты: если цель ‒ снижение трещиноо-
бразования и повышение ударной/деформацион-
ной прочности, можно использовать малые дозы 
0,5–2%; если цель ‒ плотность и компрессия, 
лучше исключить (0%);

–	 При использовании ПП-фибры рекомендуется 
улучшать адгезию (модификация поверхности 
волокон, применение связующих добавок).
Комбинация армирующих фибр:

–	 Комбинированное армирование (базальт + ПП) 
возможно, но требует оптимизации: часто опти-
мальная схема ‒ основная нагрузка на базальто-
вые фибры (2–3%), ПП ‒ в малой доле (≤1–2%) 
для контроля трещинообразования;

–	 Оптимальным считается состав, обеспечивающий 
минимальное водопоглощение; максимальную 
прочность на сжатие (Y3) и изгиб (Y4), рациональ-
ную плотность, при этом соблюдается техноло-
гичность смеси.
По графическим областям и анализу произво-

дных максимизации был установлен оптимальный 
диапазон компонентов:
–	 X1 (мраморная крошка): 0…+1 (25–30%);
–	 X2 (мраморный порошок): 0…+1 (10–15%);
–	 X3 (мраморная пыль): +1 (12%) ‒ основной упроч-

няющий компонент;
–	 X4 (фибры базальтовые): 0…+1 (2–4%);
–	 X5 (ПП-фибра): –1 (0%) или максимум 1–2%.

Проведенный 5-факторный эксперимент типа 
На5 позволил построить адекватную квадратич-
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ную математическую модель плотности компо-
зиционного материала, учитывающую линейные, 
квадратичные и попарные взаимодействия факто-
ров. Анализ значимости коэффициентов показал, 
что наибольшее влияние оказывают содержание 
мраморной пыли, базальтовой и полипропилено-
вой фибры, а также взаимодействия между ними. 
На основе модели сформированы 4-факторные 
сечения рецептурной области при исключении 
отдельных видов фибры, что позволило опреде-
лить оптимальные области составов для получения 
минимального водопоглощения и максимальной 
плотности.

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Базальтовые фибры ‒ эффективный инстру-
мент для повышения прочностных характеристик 

фибробетона при умеренных дозах (≈2–3%), но ухуд-
шают плотность и повышают водопоглощение при 
передозировке.

2. Полипропиленовые фибры в наших моделях 
чаще ухудшают плотность и прочность на сжатие 
и повышают водопоглощение; их применение це-
лесообразно ограничивать малыми дозами и лишь 
при необходимости повышения трещиностойкости.

3. Существуют четкие нелинейные зависимости 
и взаимодействия с наполнителями (в частности, 
с мраморной пылью X3), поэтому оптимизация соста-
ва должна выполняться многокритериально и с по-
следующей экспериментальной валидацией.

4. Наилучший комплекс свойств достигается 
при использовании мраморной пыли и базальтовой 
фибры. Полипропиленовая фибра в большинстве 
случаев ухудшает свойства и должна применяться 
ограниченно.
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