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Аннотация: введение волокна в состав композита приводит к изменению структуры, 
свойств и технологии изготовления материала. В настоящей работе представлена 
методика расчета составов диспресно-армированных серных материалов. Представлены 
формулы для определения суммарной поверхности частиц наполнителя и волокон; 
поверхности, количества и объема одного волокна; коэффициента армирования; объемной 
доли наполнителя; масс серы, наполнителя, волокон и модификаторов. 
Ключевые слова: проектирование, сера, серный бетон, серная мастика, дисперсно-
армированный материал, композит, наполнитель, волокно, оптимизация состава, объемная 
доля, коэффициент армирования, плотность, структура. 

 

Анализ научно-технической литературы показал [1-9], что в открытой 

печати недостаточно сведений о способах проектирования составов 

дисперсно-армированных серных материалов. 

Очевидно, что методы проектирования составов серных бетонов не 

могут быть использованы при проектировании составов серных дисперсно-

армированных материалов, так как при проектировании рецептуры 

композиционного материала предполагается получение материала с 

определенной структурой, а как известно, структура такого композиционного 

материала, как бетон, имеет существенные отличия от структуры дисперсно-

армированного материала.  

Оптимизацию составов дисперсно-армированных материалов 

целесообразно проводить аналогично оптимизации таких композиционных 

материалов, как бетон, то есть проводить последовательную масштабную 

оптимизацию на двух уровнях: микроструктуры (структуры серной мастики) 

и макроструктуры (структуры материала, армированного волокнами). В 

результате оптимизации состава мастики получают оптимальную структуру 

материала [10-13]. Очевидно, что введение волокон приведет к увеличению 
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площади границы раздела фаз, к отклонению топологических параметров 

структуры мастики от оптимальных значений и, следовательно, к изменению 

свойств материала. Целесообразно предположить, что оптимизацию 

макроструктуры такого композита необходимо проводить при условии:  

constopt =+= flf SSS , (1)

где optS  − оптимальная поверхность раздела фаз; fS , flS  − соответственно, 

суммарная поверхность частиц наполнителя и волокон. 

Безусловно, условие (1) справедливо в достаточно узком диапазоне 

изменения количества волокнистого наполнителя, так как введение волокна 

приводит к изменению структуры, свойств и технологии изготовления 

материала. 

Оптимальная поверхность раздела фаз равна: 
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где opt,fν  − оптимальная объемная доля наполнителя в мастике; οV – общий 

объем; fd  – диаметр частицы наполнителя. 

Суммарная поверхность частиц наполнителя равна: 
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где fν  − объемная доля наполнителя; fN  − количество частиц наполнителя; 

fS  − поверхность одной частицы наполнителя. 

Суммарную поверхность волокон определим: 

flflfl SNS ⋅= , (4) 

где flN  − число волокон; flS  − поверхность одного волокна. 

Количество волокон равно: 
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где flV  − объем волокон; flV  − объем одного волокна: 
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здесь flm  − масса волокон: sffl Vm μρν ο)1( −= ; flρ  − плотность волокон; μ  

− коэффициент армирования композита, выраженный в % от массы серы; sρ  

− плотность серы. 

Объем волокна определяется по геометрическим размерам: 

flflfl ldV 2

4
π

= , (7) 

где fld , fll  − соответственно, диаметр и длина волокна. 

Подставляя выражения (7) и (6) в формулу (5), получим: 
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Поверхность одного волокна приближенно равна: 

flflfl ldS ⋅≈ π . (9) 

Подставляя формулы (8) и (9) в выражение (4), получим: 
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По Ромуальди число волокон в единице объема равно: 
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⋅= , (11)

где F − площадь сечения образца материала; af − площадь поперечного 

сечения волокна; oμ − объемный коэффициент армирования материала. 

Объемный коэффициент армирования связан с μ соотношением: 



Инженерный вестник Дона, №4 (2017) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2017/4435 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2017 

fl

sf

fl

sf

fl

flfl

V
V

V
m

V
V

ρ
μρν

ρ
μρν

ρ
μ

)1()1(

ο

ο

oo
o

−
=

−
=== . (12)

Подставляя выражение (12) в формулу (11), получим: 
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Значения fln  можно также определить, используя решетчатое 

приближение (рис. 1): 
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где sh  − толщина прослойки серной мастики; η − максимальная степень 

наполнения. 

Из выражений (13) и (14) μ  равно: 
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Рис. 1. – Структура дисперсно-армированного материала 

Подставляя выражения (15), (10), (3), (2) в формулу (1), получим: 
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Из формулы (16) fν  определится: 
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Определив объемную долю наполнителя в мастике, можно рассчитать 

расходы компонентов: 

− масса наполнителя 

fff Vm ρν o= ; (18)

− масса серы 
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При введении модификаторов ( sfsssc Vamam ρν o)1(01,0 −⋅== , где аs 

− количество добавки, выраженной в % от массы серы) суммарный объем 

компонентов превышает oV  и поэтому необходимо ввести коэффициент 

пересчета: 
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где cρ − плотность модификатора. 

Тогда уточненные расходы компонентов равны: 
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Подводя итог порядок расчета состава серного дисперсно-

армированного материала можно представить следующим образом. По 

формуле (17) вычисляют объемную долю наполнителя, по зависимостям (18) 
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…(20) расходы основных компонентов материала (серы, наполнителя и 

волокна). Затем по формуле (21) вычисляют коэффициент пересчета, а по 

зависимости (22) уточненные расходы компонентов материала. Настоящий 

алгоритм проектирования составов дисперсно-армированного серного 

композита можно использовать в практических целях, что существенно 

сокращает время и затраты на проведение экспериментальных исследований 

и выявления оптимальных решений. 
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