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Введение
Ни один из известных строительных матери-

алов не обладает суммой свойств: одновременно 
малой плотностью и прочностью, прочностью 
и пластичностью, малым весом и термостойко-
стью и т. д. В случае, когда необходимо обеспе-
чить целый комплекс свойств, которым должен 

обладать один материал для обеспечения эксплу-
атационных требований, предъявляемых к кон-
струкции, необходимо затратить значительные 
средства, что далеко не всегда дает желаемый 
результат. Решить эту проблему удалось, когда 
специалисты научились создавать композицион-
ные материалы (композиты) [1–7].
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Аннотация

Цель: По содержанию части публикаций в открытой печати и Internet, посвященных композиционным 
материалам, очевидна целесообразность вновь обратиться к базовым принципам их создания, фор-
мированию свойств и уйти от их механистического понимания сложных систем как суммы свойств 
компонентов. В открытой печати достаточно широко представлена информация о композиционных 
материалах с различными типами волокон и матриц, в том числе на основе бетона. Однако нередко 
авторы, представляя результаты исследований, к композиционным относят практически все матери-
алы, состоящие из двух или более компонентов. Методы: Оценка состояния предлагаемой информа-
ции выполняется на основе анализа информации, представленной в открытой печати и Internet, в том 
числе ведущих специалистов в области строительных конструкций и композиционных материалов, а 
также результатов экспериментально-теоретических исследований автора. Результаты: Современный 
уровень знаний о композиционных материалах можно оценить как весьма значительный. Повсемест-
но в открытой печати и на страницах Internet появляется информация о конструктивных решениях, 
выполненных с использованием композиционных материалов, интересных и весьма перспективных, 
обладающих заданными (требуемыми) свойствами и высокими технико-экономическими показателя-
ми. Практическая значимость: В научных изданиях, на страницах Internet нередко нет четкого и кор-
ректного представления о композиционных материалах. В статье делается попытка обратить внимание 
специалистов на необходимость осмысленно проводить исследования конструкций на основе компози-
ционных материалов и привести термины и определения, принятые в профессиональном сообществе, 
в соответствие с их физическим и техническим смыслом, что позволит получать ожидаемый результат, 
не теряя времени и средств. 
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создания, формирование свойств, многокомпонентные материалы, железобетон, синергетика.
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Композиция — сочетание
В широком смысле слова практически всякий 

современный материал представляет собой ком-
позицию, поскольку все материалы редко при-
меняются в чистом виде. Композиция — от лат. 
compositio, букв. — соположение, складывание, 
составление, сочетание. Это создает определен-
ные сложности с точки зрения использования 
термина — он распространяется зачастую меха-
нически на все многокомпонентные системы.

Профессор Массачусетского технологического 
института (MIT) Альберт Дитц пишет: «Наука и 
техника, подобно литературе и искусству, имеют 
свои модные фразы и штампы. Одним из самых 
модных в наше время является словосочетание 
“композиционные материалы”, содержащее в 
новой форме очень старую и простую мысль о 
том, что совместная работа разнородных мате-
риалов дает эффект создания нового материала, 
обладающего свойствами, существенно превосхо-
дящими свойства исходных компонентов» [2–4]. 

Композиционные материалы (композиты) 
состоят из двух и более компонентов, количествен-
ное соотношение которых должно быть сопоста-
вимым. Компоненты существенно отличаются 
по свойствам, а их сочетание и физико-химиче-
ские процессы создают синергетический эффект 
(синергетика — состояние системы) и параме-
тры порядка (управляющие параметры), изме-
нение которых позволяет изменять состояние 
системы (управлять состоянием) [5]. Очевидно, 
важной характеристикой композиционного мате-
риала (КМ) является именно последнее. 

Следует отметить, что необходимым условием 
получения нового материала со свойствами, пре-
восходящими свойства компонентов, является 
формирование межфазного слоя в результате 
физико-химического взаимодействия между ком-
понентами.

В настоящее время трудно найти такую 
отрасль современной техники, в которой не 

использовались бы конструкции из композици-
онных материалов. Стремление получить наи-
меньшую материалоемкость (изделий) элемен-
тов конструкций при требуемой прочности и 
жесткости, а также возможность варьирования 
свойств материала за счет изменения структуры 
армирования привело к необходимости исполь-
зования композитных балок, пластин и оболочек 
слоистой структуры в качестве составляющих 
элементов тонкостенных инженерных сооруже-
ний в различных отраслях народного хозяйства 
(в машино-, тракторо- и судостроении, в авиа-
ционной и ракетно-космической технике и т. п.) 
[2, 4].

На сегодняшний день основные принципы 
создания композиционных материалов и элемен-
тов конструкций с их применением достаточно 
глубоко изучены. Однако необходимо вновь обра-
титься к работам ученых, в которых излагаются 
базовые данные по созданию композиционных 
материалов. К таким исследованиям можно отне-
сти работы отечественных и зарубежных специ-
алистов, где дана классификация композитов, 
свойства, области применения [6–8]. 

Композиционные материалы
Какие же материалы можно отнести к компо-

зиционным? В исследованиях Фудзии и Дзако 
[5] сказано: «Под композитами следует понимать 
материалы, состоящие из двух и более разнород-
ных материалов, обладающие свойствами, кото-
рых не имели исходные материалы. В строении 
композиционного материала выделяют дисперс-
ную фазу и матрицу (связующее)».

Таким образом, обобщая результаты иссле-
дований, можно заключить, что композицион-
ные материалы характеризуются свойствами, 
которыми не обладает ни один из компонентов 
в отдельности. По своим свойствам композиции 
превосходят средние или суммарные свойства 
отдельных компонентов, обнаруживая синерге-

https://bigenc.ru/c/parametr-poriadka-c3e926
https://bigenc.ru/c/parametr-poriadka-c3e926
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тический эффект [8]. Такое определение разде-
ляют многие специалисты и ученые в мире1.

Ведущий специалист NASA в области меха-
ники композиционных материалов С. С. Chamis в 
своей работе [6] отметил, что благодаря появле-
нию композиционных материалов и, в частности, 
материалов, армированных волокнами, конструк-
тору предоставляется свобода эффективного 
использования материалов. Это дает возмож-
ность одновременно проектировать и конструк-
цию, и материал.

Когда проектируется элемент с применением 
композиционного материала (КМ) или из КМ, 
как и из любого другого материала, прежде всего 
оцениваются условия его эксплуатации, в соот-
ветствии с чем подбирается тип КМ, выбираются 
материалы для создания элемента из КМ для 
заданных условий, определяются статическая 
(динамическая) схема работы элемента, нагрузки 
и воздействия, соответствующие принятой схеме. 
Но именно применение композиционных мате-
риалов позволяет управлять и их свойствами, и 
характеристиками разрабатываемых элементов 
конструкций. В таких условиях специалистам 
нужен материал с заданными свойствами [7, 9]. 

В 70-е годы XX века исследования КМ в мире 
и СССР приняли систематический характер. 
На мировом рынке в 1973 г. появились сталь-
ные волокна как материал для промышленного 
армирования [10]. Появление фибры как само-
стоятельного технологического продукта для 
армирования стимулировало исследования и 
дальнейшее применение в строительной отрасли 
[9–11]. Благодаря полученным результатам при-
менения стальной фибры в дорожных одеждах и 
в отделке тоннелей подтвердились уникальные 
эксплуатационные свойства сталефибробетона 
[10, 11]. 

1 URL: https://bigenc. ru /c/kompozi-tsionnye-materialy-
1d46d3.

Фибробетон
Композиты на основе бетона — фибробетоны 

в зависимости от вида бетона (тяжелого, легкого 
и ячеистого), типа армирующего волокна (сталь-
ное, базальтовое, стеклянное, полипропиленовое 
и т. п.), как правило, имеют названия, в соответ-
ствии с которыми можно ожидать их физико-
механические свойства: сталефибробетон, базаль-
тофибробетон, стеклофибробетон и т. п.

На сегодняшний день исследования ком-
позиционных материалов, сталефибробетона 
(СФБ), в том числе, и конструкций на их основе 
отечественными и зарубежными специалистами 
выполняются более 100 лет [1–14]. 

H. F. Porter [12] в 1910 году провел серию 
тестов по «улучшению прочности бетона». По 
полученным результатам он сделал вывод, что 
присутствие коротких волокон в бетоне повы-
шает его прочность при сжатии и предел прочно-
сти при растяжении. 

Сложно принять некорректный термин «улуч-
шение прочности бетона» и далее «наличие корот-
ких волокон в бетоне повышает его прочность». 
Возможно, это ошибки перевода, но и в отече-
ственных публикациях по-прежнему идет речь об 
«улучшении характеристик бетона» [15]. Более 
того, при обсуждении темы «Композиционные 
материалы» в интернете указывается, что «типич-
ные инженерные композитные материалы вклю-
чают: «Железобетон и каменную кладку»2. 

Не менее интересная информация представ-
лена в конспекте лекций дисциплины «Желе-
зобетонные и каменные конструкции»: «Желе-
зобетон — это композиционный материал 
(пластичная (!) основа (бетон) армирована проч-
ным наполнителем (!) — стальными стержнями 
или изделиями) …» [16].

Что касается железобетона, то известно, что 
создание железобетонных конструкций (ЖБК) 

2 URL: https/in. Wikipedia.org /wiki/ Composite_material.

https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.0327c14f-65d0fe7f-d5f83a1c-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Materials
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.0327c14f-65d0fe7f-d5f83a1c-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Reinforced_concrete
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.0327c14f-65d0fe7f-d5f83a1c-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Masonry
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оказалось возможным благодаря гарантирован-
ной совместности работы, адаптивности напря-
жений и деформаций арматуры и бетона, что 
обеспечивается, помимо прочего, их надежным 
сцеплением по поверхности контакта [17, 18]. 
При этом железобетон — строительный термин, 
принятый в профессиональной среде, — обоб-
щающее название элементов железобетонных 
конструкций (плит, балок, колонн и т. п.), не 
материала (!), тем более композиционного [19] 
(подобно принятому термину, например, мебель 
(стол, стул). 

О каменной кладке говорить, что это компо-
зиционный материал, некорректно. Во-первых, 
кладка — не материал, это конструкция, возводи-
мая из штучных изделий, соединенных раствор-
ным швом. Прочность кладки при сжатии всегда 
меньше, чем прочность камня, из которого она 
возведена [20]. Ожидать роста прочности кладки, 
по сравнению с прочностью камня (кирпича) 
и раствора, что отличает композиты от других 
материалов, бессмысленно, так как это противо-
речит требованиям норм [20]. 

В смысле сочетания компонентов (вяжу-
щего, заполнителей, воды) бетон — композиция. 
Однако составляющие бетона даже при их взаи-
модействии не обеспечивают формирование уни-
кальных свойств, что имеет место при создании 
композиционных материалов [5].

Известно, что регулировать физико-механи-
ческие свойства бетона и конструкций на его 
основе возможно за счет рационального подбора 
его состава, изменения характеристик компонен-
тов, организации структуры материала, выбора 
технологии приготовления смеси и формования 
изделия, условий его твердения [17]. 

Введение дисперсных волокон в бетонную 
смесь не просто меняет свойства бетона, а приво-
дит к созданию нового (композиционного) мате-
риала на основе бетонной матрицы со свойствами, 
заданными при создании элемента конструкции 

в соответствии с эксплуатационными требова-
ниями к элементу. При этом в композиционном 
материале — фибробетоне — при введении воло-
кон в бетон формируется бетонная матрица, с при-
сущими ей характеристиками, отличающимися от 
характеристик исходного бетона [9, 21]. Это раз-
личие является результатом взаимодействия ком-
понентов: бетона при введении волокон (частиц), 
а «их сочетание и физико-химические процессы, 
происходящие между ними (взаимодействие), 
и дают синергетический эффект», что приводит 
к формированию уникальных свойств [8].

Необходимо отметить, что «волокна играют 
первичную основную роль в композицион-
ных материалах, они могут придавать цемент-
ной смеси или бетону значительное количество 
“относительной вязкости”, которая обозначает 
способность такого материала абсорбировать 
относительно большое количество энергии перед 
отказом, они придают композиционным материа-
лам многие значимые свойства» [2]. 

В работе «Оценка конкурентных преимуществ 
композиционных материалов в строительных 
конструкциях» [22] нет сведений, о каком ком-
позиционном материале идет речь, представлено 
«сравнение результатов испытания лотка «желе-
зобетонного» и из композиционного материала», 
без данных о конструктивных решениях лотков, 
не говоря уже о выборе материалов, порядке, 
результатах и анализе испытаний. Неясно, как 
без конкретных сведений оценивать преимуще-
ства неизвестного композиционного материала 
в неизвестных конструкциях лотков, хотя сомне-
ний в «конкурентных преимуществах композици-
онных материалов нет». 

Огнеупорная промышленность стала исполь-
зовать волокна нержавеющей стали для полу-
чения литой фибры и армирования ею бетона в 
основном в США и Японии [6, 23]. Так, иссле-
дования СФБ при высокотемпературном нагреве 
при пожаре показали, что энергия разруше-
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ния СФБ до 200 раз превышает этот показатель 
обычного бетона, а коэффициент интенсивности 
напряжений выше в 12 раз [24]. Сталефибробе-
тон с фиброй из низкоуглеродистой стали выдер-
живает нагрев, без снижения прочности, до тем-
пературы 450–537 оС; с фиброй из нержавеющей 
стали до температуры 1590–1595 оС [25]. 

Задание свойств конструкции путем подбора 
компонентов, организации армирования в пре-
имущественном направлении в соответствии с 
условиями нагружения или напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) позволяет обе-
спечить эффективную работу и материала, и кон-
струкции. 

С точки зрения принципов формирования 
структуры композиционного материала [4, 5] 
можно утверждать, что на уровень упруго-проч-
ностных свойств сталефибробетона как ком-
позитного материала влияют: тип матрицы и 
волокна, объемное содержание компонентов, гео-
метрические параметры волокон, распределение 
их по объему, уровень взаимодействия на гра-
нице «волокно — матрица» [21]. 

Кроме того, необходимо отметить, что фибро-
бетоны создаются, как правило, на основе мел-
козернистого бетона. Результаты исследований 
показали, что в качестве бетона-матрицы следует 
применять мелкозернистый бетон [9, 21]. В слу-
чае необходимости введения в смесь крупного 
заполнителя его количество и размер необходимо 
выбирать с учетом геометрии фибры и обязатель-
ной лабораторной корректировкой состава СФБ 
смеси. 

В СП «Конструкции сталефибробетонные …» 
[26] приводится определение композиционного 
материала на основе тяжелого или мелкозерни-
стого бетона. При этом результаты исследований 
показали, что введение крупного заполнителя 
при приготовлении сталефибробетонной смеси 
существенно снижает (до 80 %) эффективность 
фибрового армирования стальной фиброй [27].

Выводы
Таким образом, развитие строительной тех-

ники базируется на разработке новых конструк-
тивных решений, что невозможно без создания 
новых современных материалов. Однако новые 
материалы, в том числе композиционные, обла-
дают свойствами, которые не являются простой 
суммой свойств компонентов, а формируются на 
более тонком уровне, которым можно или нужно 
управлять.

При этом, чтобы не вносить путаницу в при-
нятые, устоявшиеся профессиональные понятия 
и термины, которые сформированы на основе 
многолетних исследований и строительной прак-
тики, не следует терминам присваивать новый, 
необоснованный физически смысл. В против-
ном случае не удастся получить от новых реше-
ний ожидаемый результат или просто потерять и 
время, и средства. 
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Summary

Purpose: On reviewing some of the Internet open publications devoted to composite materials, the author 
understands a clear need to revisit the basic principles of their development and the formation of properties 
and to move away from mechanistic understanding of complex system properties as the sum of those of their 
components. The information on composite materials with different types of fibers and matrices including 
those based on concrete is widely available in the open publications. However, when presenting the results of 
research, authors often refer to almost all materials consisting of two or more constituent materials as composite. 
Methods: The proposed information has been assessed based on the analysis of the Internet open publications, 
leading experts in the field of construction and composite materials and the author’s experimental and theoretical 
studies. Results: Composite materials have been widely investigated and applied recently. Innovative design 
solutions using intriguing and very promising composite materials with specified (required) properties have been 
researched in a number of open publications and the Internet. Practical significance: In scientific publications 
and on the Internet pages, there is often no clear and accurate understanding of composite materials. The article 
attempts to draw experts’ attention to the need for the research on structures based on composite materials 
and bring the terms and definitions accepted in the professional community into line with their physical and 
technical meaning, which will allow obtaining the expected results without wasting time and money.

Keywords: Composite materials, specified properties, fiber type, matrix, principles of creation, formation of 
properties, multicomponent materials, reinforced concrete, synergetic.
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