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ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНОЙ ДОБАВКИ В СОСТАВЕ КОМПОЗИЦИОННОГО  

ВЯЖУЩЕГО НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ ПЛАСТИФИКАТОРА 
 
Аннотация: переход от портландцемента к композиционным вяжущим во многих областях строитель-

ства становится всё более обоснованным. Предпосылкой для этого является возможность с минимальными 
затратами наделить вяжущее набором свойств необходимым для наиболее эффективной реализации той 
или иной практической задачи. Подобная оптимизация позволяет в одних случаях достичь более высоких 
показателей, чем у исходного цемента, в других – сформировать у материала новые свойства, а также обес-
печить прямую или косвенную экономию различных ресурсов. Одним из важнейших параметров, опреде-
ляющих прочностные показатели композитов и их долговечность, является водопотребность применяемого 
вяжущего. Также в ряде случаев смеси должны иметь определённые реологические характеристики. Для 
регулирования этих параметров широко используются пластифицирущие и водоредуцирующие добавки 
различных типов и поколений. В статье рассмотрена связь электроповерхностных свойств тонкодисперс-
ных компонентов – клинкерной составляющей и минеральных добавок различных генетических типов, на 
величину разжижающего эффекта основных типов пластификаторов. Описаны основные механизмы и за-
кономерности, сформулированы рекомендации, позволяющие оптимизировать расход дорогостоящих до-
бавок или повысить эффективность их действия при решении различных практических задач. 

Ключевые слова: минеральные добавки различного генетического типа, преобладающий заряд поверх-
ности, водоредуцирующая добавка, пластифицирующая добавка, композиционные вяжущие 

 
Введение 

Переход от портландцемента к композиционным вяжущим во многих областях строительства становит-
ся всё более возможным. Об этом свидетельствует большое количество публикации по данной теме. Пред-
посылкой для этого является возможность с минимальными затратами наделить вяжущее набором свойств 
необходимым для наиболее эффективной реализации той или иной практической задачи. Подобная опти-
мизация позволяет в одних случаях достичь более высоких показателей, чем у исходного цемента, в других 
– сформировать у материала новые свойства, а также обеспечить прямую или косвенную экономию раз-
личных ресурсов [1-8]. 

Поскольку композиционные вяжущие находятся в стадии разработки и изучения, на данный момент 
окончательно не сформулированы единые принципы их получения, однако, основными положениями мож-
но считать: 

1. Многокомпонентность за счёт использования минеральных добавок различного генетического типа. 
2. Помол или домол всех минеральных составляющих до общей удельной поверхности не ниже 

450…500 м2/кг. 
3. Обязательное применение химических добавок модификаторов для активации компонентов. 
Практическая реализация этих положений может быть осуществлена по-разному. Так, вопросы о пре-

имуществах совместного или раздельного помола компонентов, моменте ввода химических модификато-
ров, остаются дискуссионными. Однозначный ответ на них вряд ли может быть дан ввиду разнообразия 
составов и решаемых с их помощью задач. Однако, понимание некоторых механизмов является принципи-
ально важным для осознанного проектирования композиционных вяжущих, независимо от возлагаемых на 
них задач [9-13]. Один из таких вопросов: установление параметров совместимости системы портландце-
мент – минеральная добавка – пластификатор. 

Известно, что, введение оптимального количества минеральных добавок способствует повышению 
прочности цементного камня. В наполненных цементных системах твердение и прочность зависят не толь-
ко от условий формирования и свойств гидратов на поверхности цементных частиц, но и от структуры, ге-
незиса, энергетического состояния поверхности и дисперсности частиц микронаполнителей, располагаю-
щих в пустотах и полостях структуры и создающих условия для формирования контактов срастания [14-
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20]. 
К настоящему времени научным сообществом накоплен большой экспериментальный материал о влия-

нии органических поверхностно-активных веществ (ПАВ), особенно суперпластификаторов, а также мине-
ральных добавок по отдельности на физико-механические характеристики, сроки схватывания и твердения 
вяжущих систем [21]. Кроме того, известны работы, в которых исследовано совместное влияние органиче-
ских и минеральных добавок на свойства бетонов [22]. Однако имеющиеся в настоящее время фактические 
данные по этому вопросу слишком малочисленны и не позволяют делать обоснованные и надежные про-
гнозы о поведении тех или иных комбинаций органических и минеральных добавок в составе бетонных 
смесей и бетонов. 

В связи с этим, было исследовано влияние ряда широко используемых в настоящее время суперпласти-
фикаторов, а также некоторых природных и техногенных модельных минеральных добавок, различных ге-
нетических типов, на структурообразование цементного камня при тепловой обработке. Добавки выбира-
лись, исходя из необходимости охватить различные их типы, имеющие на поверхности своих частиц разное 
количество положительно и отрицательно заряженных (электроно-акцепторных или электроно-донорных) 
центров. 

 
Методы и материалы 

В исследованиях применялся портландцемент ПЦ500Д0 ЗАО «Белгородцемент». В качестве минераль-
ных добавок использовались тонкомолотый кварцевый песок с удельной поверхностью 300 м2/кг Нижне-
Ольшанского месторождения, Мариупольский доменный гранулированный шлак с модулем основности 
mo=1,15 и активности mn=0,15 и коэффициентом качества Кк=1,5 и известняк Елецкого месторождения. 
Дозировка суперпластификаторов составила 0,5%. Пропарка образцов при температуре 40˚С по режиму 
2+6+2 производилась после предварительного выдерживания в течении 2 часов. 

 
Результаты и обсуждения 

На рис. 1 приведены результаты исследований по влиянию добавок суперпластификаторов С-3, Melment 
F 10 и Melflux 1641 F на водопотребность теста нормальной густоты образцов с различными минеральными 
добавками. 

   
Значение Z-потенциала 

Минимум -28 [мВ] -25 [мВ] -50 [мВ] 
Преобладающее -13,5 [мВ] -10,7 [мВ] -5,8 [мВ] 
Максимум +3 [мВ] +7 [мВ] +40 [мВ] 

Рис. 1. Влияние пластифицирующей добавки на нормальную густоту теста  
при различном содержании и типе минеральной добавки 

Fig. 1. Effect of plasticizer on normal dough density 
with different content and type of mineral additive 
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Замена части портландцемента минеральными добавками незначительно отразилась на водопотребности 
композиционного вяжущего ввиду близкого значения удельных поверхностей и относительно небольшого 
содержания последних. Введение пластифицирующих добавок привело к ожидаемому снижению водопо-
требности чистого цемента. 

При введении в систему цемент – пластификатор молотого песка имело место снижение эффективности 
действия водоредуцирующей добавки. Возможной причиной этого является малое количество положитель-
но заряженных центров на поверхности кварца, необходимых для адсорбции молекул пластификатора. В 
системе повысилось содержание частиц со слабым отрицательным зарядом поверхности, не пригодных для 
адсорбции молекул суперпластификатора, что могло снизить один из факторов действия пластифицирую-
щих добавок – электростатическое отталкивание частиц. 

Применение в качестве минеральной добавки молотого кварцевого песка, тем не менее, привело к по-
вышению прочности цементного камня (табл. 1). Возможным объяснением этого может служить связыва-
ние свободной извести, повреждённой при помоле (аморфизированной) поверхностью частиц кварца. Дан-
ный эффект наиболее ощутим при минимальной дозировке данной добавки 10%. Увеличение содержания 
молотого песка приводит к снижению прочности за счёт уменьшения доли клинкерной (активной) состав-
ляющей композиционного вяжущего. 

Использование в качестве минеральной добавки молотого шлака оказывает минимальное влияние на во-
допотребность композиционного вяжущего ввиду близости электрохимического потенциала его поверхно-
сти к портландцементу. Дополнительным подтверждением этому может служить шлакопортландцемент, 
незначительно отличающийся по своим технологическим свойствам от чистого портландцемента. 

В отличии от кварцсодержащих компонентов, имеющих относительно не высокий и преимущественно 
отрицательный заряд поверхности, молотый известняк имеет примерно одинаковое количество положи-
тельных и отрицательных центров на поверхности, и главное, с гораздо более высоким электрокинетиче-
ским потенциалом до ±0,05 В. Это позволяет ему эффективно адсорбировать молекулы пластификаторов и 
активно способствовать разжижению смесей за счёт повышении влияния фактора электростатического от-
талкивания частиц. 

Таблица 1 
Зависимость прочности цементного камня (МПа) от вида и содержания добавок 

Table 1 
Dependence of cement stone strength (MPa) on the type and content of additives 

 
 

Процент содержания молотого  
кварцевого песка Процент содержания молотого известняка 

 0% 10% 20% 30% 0% 10% 20% 30% 
Без добавки 28,4 46,3 44,6 43,9 28,4 69,2 54,6 47,3 
С-3 32,7 58 47,1 38,8 32,7 59,7 49,8 43,7 
Melment F10 37,9 49,1 51,2 37,8 37,9 28,1 35,9 34,2 
Melflux 1641F 0 30,9 24,7 22,6 - - - - 

 

Отсутствие видимого влияния увеличения дозировки известняка на снижение водопотребности, можно 
объяснить нехваткой принятого в данном эксперименте количества пластификатора в системе из-за повы-
шения её адсорбционной ёмкости, а также низким В/Ц, близким к пределу возможности получения одно-
родного пластичного теста при данной удельной поверхности. 

Особое внимание следует уделить образцам с добавкой Melflux 1641 F, которые имели наименьшую 
прочность из всех исследованных составов. Особенно это относится к образцам с добавкой известняка, ко-
торые показали чрезвычайно низкую прочность, делавшую почти невозможным проведение испытаний. 
Предел прочности образцов с добавкой Melflux 1641 F и различных минеральных порошков падал в 
направлении: молотые песок  шлак  известняк. 

Можно предположить, что трещинообразование образцов при добавлении Melflux 1641 F обусловлено 
слишком сильным уменьшением водопотребности теста нормальной густоты, а именно до 0,14-0,17. При 
столь низком содержании воды в образцах, не содержащих заполнителя, наблюдаются очень сильные 
напряжения цементного камня, обусловленные капиллярными силами, которые и вызывали деструктивные 
явления в исследованных нами образцах. При увеличении В/Ц в направлении от Melflux 1641 F до С-3 и в 
направлении от известняка к кварцевому песку водопотребность смеси возрастала, что сопровождалось 
уменьшением деструктивных капиллярных сил и вызывало рост прочности образцов при сжатии и изгибе. 



Строительные материалы и изделия  2019, Том 2, №2 
Construction Materials and Products  2019, 2 (2) 

 
 

 13

На основе полученной информации можно сформулировать рекомендации по подбору комбинации ми-
неральных добавок и пластификаторов при разработке композиционных вяжущих. Для достижения 
наилучшего результата и снижения риска возникновения потенциальной опасных ситуаций необходимо 
принимать во внимание величину и знак заряда поверхности используемых минеральных добавок, а также 
предполагаемое водосодержание будущих бетонных и растворных смесей. 

При разработке композиционных вяжущих для рядовых бетонов с нормальными значениями В/Ц воз-
можно использование любых минеральных добавок и суперпластификаторов. Использование гиперпласти-
фикаторов – экономически не оправдано. Введение в систему 10…20% карбонатных порошков позволит 
дополнительно снизить водосодержание бетонных смесей, сделав бетоны на их основе более экономичны-
ми (снижение расхода клинкерной части) и более долговечными (уменьшение капиллярной пористости). 

Аналогично карбонатным породам, в этом случае, действуют и железосодержащие минеральные по-
рошки, такие как молотые отсевы дробления кварцитопесчаников, отходы мокрой магнитной сепарации 
железистых кварцитов и др., имеющие на поверхности частиц большое количество положительно заряжен-
ных центров. Однако, величина положительного потенциала поверхности таких добавок ощутимо ниже, 
чем у карбонатных порошков, что отражается на эффективности их взаимодействия с пластификатором. 
Наличие определённой доли аморфного кварца, способствует повышению прочности цементого камня за 
счёт связывания свободной извести и создания предпосылок для образования низкоосновных гидросилика-
тов кальция [3]. 

При разработке композиционных вяжущих для литых и самоуплотняющихся бетонных смесей с повы-
шенным водосодрежанием ключом к обеспечению необходимых реологических характеристик может слу-
жить использование карбонатных порошков в количестве 20…30% от массы вяжущего с повышенной до-
зировкой суперпластификатора. Также целесообразно применение в сочетании с карбонатными кремнезё-
мистых порошков, содержащих соединения железа. 

При необходимости получения жёстких бетонных смесей с низкими значениями В/Ц следует ограни-
чить содержание карбонатных добавок до 5…10% или отказаться от них. При выборе кварцсодержащих 
минеральных добавок предпочтение следует отдавать обладающим пуццолановой активностью, для сни-
жения рисков образования эттрингита. В случае сильного снижения водоцементного отношения за счёт 
применения гиперпластификаторов, необходимо убедиться в отсутствии возникновения деструктивных 
процессов в разных возрастах и режимах эксплуатации. 

 
Выводы 

Таким образом, выбор генетического типа минеральной добавки по величине и знаку заряда поверхно-
сти является мощным инструментом для снижения стоимости и повышения эффективности композицион-
ных вяжущих. Применение карбонатных минеральных добавок, имеющих повышенную размолоспособ-
ность и большое количество положительно заряженных центров на поверхности частиц, в количестве 
10…30% от массы вяжущего, повышает эффективность действия различных типов пластифицирующих до-
бавок, и положительно сказывается на реологических свойствах бетонных и растворных смесей.  
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COMPOSITE BINDING MINERAL ADDITIVE INFLUENCE ON THE PLASTICIZER EFFICIENCY 
 
Abstract: replacing portland cement with composite binders in many construction spheres is becoming increas-

ingly reasonable. A prerequisite for this is the ability to provide the binder with set of properties necessary for the 
most effective implementation of a particular practical task at minimum expense. Such optimization allows in some 
cases to achieve higher performance than the original cement, in others – to form new properties of the material, as 
well as provide direct or indirect savings of various resources. One of the most important parameters determining 
the strength characteristics of composites and their durability is the used binder water requirement. Furthermore in 
some cases the mixture must have certain rheological characteristics. Various types and generations plasticizing 
and water reducing additives are widely used to regulate these parameters. The article discusses relation of fine 
components electrosurface properties – the clinker component and various genetic types mineral additives for the 
main types of plasticizers magnitude diluting effect. The basic mechanisms and regularities are described, recom-
mendations that allow to optimize the consumption of expensive additives or increasing their effectiveness in solv-
ing various practical problems are formulated. 

Keywords: various genetic types mineral additives, predominant surface charge, water reducing additive, plas-
ticizing additive, composite binders 
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