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1. Введение

Классификация химических добавок по основному 
технологическому эффекту позволяет заключить, что 
наиболее распространенным видом являются регуля-
торы реологических свойств растворных и бетонных 
смесей [1, 2], в первую очередь – пластификаторы и су-
перпластификаторы (СП). Добавки этих типов эффек-
тивны для цементов на основе портландцементного 
клинкера (ОРС), для которых и разрабатывались [3, 4].

При этом обеспечение эффективной пластифика-
ции щелочных цементов вызывает большую слож-
ность, обусловленную изменением структуры хи-
мических добавок и адсорбции [5]. Дополнительная 
неоднозначность оценки действия добавки связана с 
широким диапазоном композиционного состава ще-
лочных цементов, который регламентируется нацио-
нальным стандартом Украины пятью типами [6]. Так, 
содержание портландцементного клинкера может из-
меняться от 0 до 100 %, а содержание щелочного компо-

нента разной природы – от 1,5 до 12,0 % в зависимости 
от композиционного состава (типа) цемента. Между 
тем, расширение сферы применения щелочных цемен-
тов в специальных бетонах вызывает необходимость 
регулирования реологическими свойствами бетонной 
смеси и ранним структурообразованием бетона.

2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 

Авторами работы [7] показано, что эффективность 
влияния пластификаторов на реологические параме-
тры теста щелочного цемента зависит как от типа и до-
зировки таких добавок, так и от состава самого цемента. 
Снижение эффективности традиционных типов пла-
стификаторов в системах с высокой ионной силой авто-
рами исследования [8] связывается с соперничеством в 
адсорбции анионов таких систем с функциональными 
группами добавок. В методиках исследований взаи-
модействия в системе «цемент – пластификатор» су-
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ществуют различные подходы [9]. Однако эффектив-
ность действия полимеров, как результат адсорбции, 
можно регулировать путем изменения химической 
природы добавок – молекулярной массы, заряда моно-
меров в молекулярной структуре, количества мономе-
ров в основной и боковых цепях [5].

В работе [10] указывается на необходимость моди-
фикации молекулярной структуры пластификаторов 
с учетом изменений в механизме адсорбции таких 
добавок в щелочной среде и в проявлении ими диспер-
гирующих функций в дисперсиях щелочных цементов 

На преимущества молекулярной структуры простых 
поликарбоксилатных эфиров с боковыми цепями без 
гидрофильных групп обращается внимание авторов ра-
боты [5]. При этом боковые цепи таких полимеров прак-
тически не способны к адсорбции и создают стерическое 
препятствие между адсорбированными слоями [11].

Работой [12] показано, что при использовании ще-
лочного цемента эффективность действия другого 
типа кислородсодержащих органических соединений 
жирного ряда – многоатомных спиртов (полиспиртов) 
на консистенцию бетонной смеси и на прочность бето-
на зависит от количества групп гидроксила в молекуле 
спирта и от молекулярной массы. Это подтверждается 
результатами исследований диспергационно-коагуля-
ционной структуры щелочного цементного теста по по-
казателю пластической прочности [13, 14]. Приведена 
вариантность рецептуры цемента, при которой обеспе-
чивается эффективность действия добавок ПАР [10]. 
При этом отсутствует систематизация ПАР с точки 
зрения избирательного действия с учетом состава 
цемента, не раскрыт характер процессов на ранней ста-
дии структурообразования цементного камня. 

Можно заключить, что изменение структуры наи-
более эффективных для клинкерных цементов пла-
стифицирующих добавок в среде щелочных цементов 
требует поиска органических соединений, способных 
влиять на начальное структурообразование щелоч-
ных цементов. При этом анализ состояния проблемы 
свидетельствует об отсутствии систематизации по-
верхностно-активных веществ (ПАВ) с точки зрения 
избирательного действия с учетом состава щелочного 
цемента, не раскрыт характер процессов на ранней ста-
дии структурообразования цементного камня.

3. Цель и задачи исследования

Цель исследования состоит в экспериментальном 
обосновании эффективности ПАВ в качестве пласти-
фикаторов по оценке реологических свойств теста ще-
лочных цементов. В результате это позволит система-
тизировать такие добавки для использования с учетом 
композиционного состава цемента.

Для достижения поставленной цели необходимо 
было решить следующие задачи:

– провести обоснованный выбор молекулярной 
структуры ПАВ для пластификации щелочных це-
ментов;

– провести сравнительную оценку ПАВ как пла-
стифицирующих добавок для модификации щелоч-
ных цементов при изменении состава;

– сделать заключение о целесообразности практи-
ческого использования ПАВ в качестве химических 

добавок для модификации строительных растворов и 
бетонов на основе щелочных цементов. 

4. Материалы и методы исследований эффективности 
ПАВ по оценке реологических свойств теста 

щелочного цемента

4. 1. Сырьевые материалы
Для пластификации щелочных цементов использо-

ваны ПАВ следующих групп (типов):
1 – многоатомные спирты (полиспирты) – органи-

ческие вещества, содержащие более одной функцио-
нальной гидроксильной группы (–ОН) и характеризу-
ющиеся общей формулой CnH2n+2On; 

2 – полиэфиры простые (продукты оксиэтилиро-
вания полиспиртов) – вещества с общей структурной 
формулой (OH–[–R–O–]nH), где R – углеродный ра-
дикал, содержащий не менее двух атомов углерода, 
n – степень оксиэтилирования;

3 – оксиэтилированные жирные спирты (продукты 
оксиэтилирования высших жирных спиртов) – поли-
оксиэтиленовые эфиры спиртов с общей структурной 
формулой (R–O– [CH2–O–CH2]nH); 

4 – карбоновые кислоты – органические соедине-
ния, содержащие одну или несколько функциональ-
ных карбоксильных (–СООН) и гидроксильных групп;

5 – соли, образующиеся в результате реакции ги-
дроксидов щелочных металлов с органическими кис-
лотами – карбоновыми, содержащими карбоксиль-
ную группу (–СООН), и сульфоновыми, содержащими 
сульфогруппу (–SO3H). 

Перечисленные органические соединения принад-
лежат к классу ациклических (алифатических) сое-
динений или к соединениям жирного ряда, которые 
либо участвуют в получении пластификаторов, либо 
являются таковыми. Поэтому можно было предполо-
жить эффективность совмещения таких продуктов 
для работы в щелочной среде.

Среди рассматриваемых типов органических сое-
динений к неионогенным ПАВ относятся продукты с 
протяжённой полярной группой, получаемые путем 
оксиэтилирования. В свою очередь, ионогенные ПАВ 
могут относиться как к ациклическим, так и к кар-
боциклическим соединениям, и содержать полярные 
группы. Например, в роли такого анионного ПАВ 
может выступать добавка типа «ЛСТ», являющаяся со-
единением дифильного характера с функциональной 
группой (–SO3Na). 

В качестве шлаковой составляющей щелочных це-
ментов был использован гранулированный доменный 
шлак (ГДШ) с содержанием стеклофазы 54,5 %, ис-
тинная плотность γ=2,88 г/см3, модуль активности 
Мо=1,18; модуль основности Ма=0,15. Компонентом 
щелочных цементов служил также портландцемент-
ный клинкер следующего химического состава, %: 
SiO2  – 21.3; Al2O3 – 5,9; Fe2O3 – 4,6; MgO – 1,2; 
CaO – 64,9; Na2O – 0,3; K2O – 0,31; SO3 – 0,86. В каче-
стве щелочных компонентов цементов использовали 
соду кальцинированную техническую (Na2CO3) и пя-
тиводный метасиликат натрия (Na2SiO3×5Н2O). 

Цементы получали смешиванием ингредиентов в 
лопастном смесителе типа «Хобарт», применяемому 
при испытаниях цемента по EN 196-1. Дисперсность НЕ
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цементов характеризовалась удельной поверхностью 
450 м2/кг (по Блейну).

Рассмотрены три типа щелочных цементов (табл. 1) 
с содержанием ГДШ от 0 % до 100 % – шлакощелочной 
цемент (тип I), щелочной портландцемент (тип ІІ) и 
щелочной шлакопортландцемент (тип IV). 

Таблица 1 

Составы щелочных цементов

Состав 
цемента 

№

Тип це-
мента

Содержание, %

ГДШ
Клин-

кер

Щелочной компонент

Na2CO3 Na2SiO3×5Н2O
по 

Na2O

1 II 0,0 100,0 – 2,5 0,7

2 IV 50,0 50,0 2,5 – 1,5

2а IV 50,0 50,0 2,5 – 1,5

3 IV 50,0 50,0 – 3,0 0,9

4 IV 69,0 31,0 3,0 – 1,8

5 IV 69,0 31,0 – 3,5 1,0

6 IV 88,0 12,0 3,5 – 2,0

7 I 100,0 – 4,0 – 2,3

8 I 100,0 – – 5,0 1,5

9 I 100,0 – 4,5 – 2,6

Примечание: в составах № 2–8 содержится лигносульфонат 
натрия (1 % от массы цемента); в составах № 1 и № 2а со-
держится соответственно 9,0 и 6,5 % СаSO4∙0,5H2O

Таким образом, содержание ГДШ служило основ-
ным фактором изменения композиционного построе-
ния щелочных цементов, определяющим соответствен-
но и расход щелочного компонента разной природы 
(табл. 2).

Таблица 2 

Характеристика щелочных цементов

Состав 
цемента 

№ 
(по табл. 1)

Т.Н.Г., %
Начало 

схватыва-
ния, ч/мин

Прочность при сжатии, 
МПа, после твердения в 

течение, сут

2 7 28

1 26,0 0:30 32,0 39,0 49,0

2 23,0 0:45 21,4 30,6 39,4

2а 24,0 1:10 21,7 38,5 48,6

3 22,0 0:59 23,5 34,0 41,4

4 24,0 0:55 15,1 31,3 40,2

5 23,5 1:08 18,9 32,6 41,9

6 24,5 1:00 6,9 26,3 38,9

7 23,4 0:50 7,2 26,9 39,5

8 23,6 0:55 11,6 28,5 40,2

9 24,9 0:20 10,2 24,5 40,1

В качестве модифицирующих химических добавок 
использовали ПАВ охарактеризованных типов: 

1 – глицерин (трехатомный спирт) и этиленгли-
коль (двухатомный спирт); 

2 – полиэтиленгликоль (простой полиэфир); 
3 – синтанол и препарат «ОС-25» Украина (ПАО «За-

вод тонкого органического синтеза «Барва») – ПАВ на 
основе полиоксиэтиленгликолевых эфиров синтетиче-
ских первичных высших жирных спиртов; 

4 – салициловая кислота (С6Н4(ОН)СООН); 

5 – добавка на основе глюконата натрия «Mapetard 
SD 2000» Италия (Mapei); 

6 – лигносульфонат натрия «ЛСТ» Норвегия 
(Borrespers). 

Кроме того, использованы традиционные для 
портландцемента продукты на основе полиакрилат-
ных и поликарбоксилатных эфиров (типы «ПА» и 
«ПК»): «Dynamon SR 2», «Vinavil fluxe» Италия (Mapei), 
«Stachement 2572» Чехия (Stachema) и «JК-04PP» Ки-
тай (JIANKAI). Лигносульфонат натрия использован 
в составе комплексной добавки (КД) для цементов 
составов № 2…8.

Добавки вводили с водой затворения в виде раство-
ров, в виде пасты (синтанол) и в виде порошка (препа-
рат «ОС-25», ЛСТ, «JК-04PP», «Vinavil fluxe»).

4. 2. Методы определения реологических свойств 
цементного теста

Реологические свойства цементного теста оцени-
вали по изменению пластической прочности Рm (1∙10-3 
Па=1 мПа), которую определяли по формуле:

2 ,=m

F
P k

h
  (1)

где k – постоянная, значение которой зависит от угла 
при вершине конуса; F – сила (нагрузка), действующая 
на конус, H; h – глубина погружения конуса в цемент-
ное тесто, м.

Пластифицирующий эффект действия добавок опре-
деляли по начальным значениям пластической прочно-
сти (Рm) цементного теста. При этом содержание воды в 
цементном тесте было принято постоянным и обеспечи-
вало его нормальную густоту без добавок (табл. 2). 

Сохранность консистенции (интенсивность струк-
турообразования) в зависимости от природы использу-
емой добавки оценивали по изменению показателя Рm во 
времени. Соответствие консистенции цементного теста 
нормальной густоте обеспечивали за счет уменьшения 
расхода воды при введении добавки.

5. Результаты исследований и обсуждение эффектов 
действия добавок на реологию цементного теста

В качестве критериев эффективности действия до-
бавок приняты: природа основного действующего ве-
щества добавок ПАВ как основной фактор влияния на 
начальное значение пластической прочности, продол-
жительность индукционного периода, скорость роста 
значений Рm после его окончания. 

Анализ результатов целесообразен с позиции од-
ного из определяющих положений теории щелочных 
цементов – роли композиционного состава в достиже-
нии эффективности применения ПАВ, который предо-
пределен выбором составов цемента согласно табл. 1.

Сложные  полиэфиры целесообразны для пласти-
фикации щелочного цемента, не содержащего ГДШ. 
Пластифицирующий эффект характеризуется умень-
шением начальной Рm от 50 до 10 мПа для добавок типа 
«ПК» и до 15 мПа для добавок типа «ПА». Сохранность 
пластифицирующего эффекта до 1 ч обусловлена по-
степенным растворением сравнительно малого содер-
жания метасиликата натрия (0,7 % по Na2O) в составе 
щелочного цемента. ТО
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Установлено, что сложные полиэфиры оказыва-
ют эффективное влияние на структурообразование 
цементного теста (рис. 1, а,  б) лишь до некоторого 
предела содержания щелочного компонента (соответ-
ственно – ГДШ). Например, при 50 % ГДШ в присут-
ствии кальцинированной соды (1,5 % по Na2O) фикси-
руется уменьшение начальных значений Рm от 50 мПа 
(контрольный состав) до 10–11 мПа. При увеличении 
концентрации щелочного компонета по Na2O до 1,8 % 
для кальцинированной соды и до 1,0 % для метасили-
ката натрия (при содержании ГДШ 69 %) начальная 
Рm повышается и составляет уже 13–18 мПа. При 88 % 
ГДШ и увеличении содержания Na2O до 2,3–2,6 % (для 
соды) и до 1,5 % (для метасиликата натрия) – началь-
ная Рm≈16–20 мПа. Кроме того, интенсифицируется 
структурообразование цементного теста. 

 
 

 
 

0

10

20

30

50 69 88 100

10
13

16 18
11

16 18 18

Н
ач

ал
ьн

ая
  

пл
ас

ти
че

ск
ая

 
пр

оч
но

ст
ь,

 м
П

а

Содержание шлака в цементе, %

Полиакрилат
сода 
метасиликат

0

10

20

30

50 69 88 100

17 19 20
24

10
15 17 18

Н
ач

ал
ьн

ая
  

пл
ас

ти
че

ск
ая

 
пр

оч
но

ст
ь,

 м
П

а

Содержание шлака в цементе, %

Поликарбоксилат сода 
метасиликат

б
Рис. 1. Влияние добавок сложных полиэфиров на 

изменение начальной пластической прочности цементного 
теста: а – полиакрилат; б – поликарбоксилат

Такие добавки позволяют увеличить продолжи-
тельность индукционного периода структурообразо-
вания до 2 ч с последующим интенсивным ростом зна-
чений Рm, а при использовании метасиликата натрия 
этот период увеличивается до 2,5 ч.

При максимальном содержании ГДШ (100 %) и 
соответствующем увеличении щелочного компонента 
в цементе, начальные значения Рm увеличиваются до 
18–24 мПа (рис. 1, а, б), а продолжительность индук-
ционного периода сокращается до 0,5–1,0 ч в зависимо-
сти от вида анионной составляющей щелочного ком-
понента. Таким образом, подтверждено деструктивное 
влияние высокощелочных сред на ПАВ на основе 
сложных эфиров (сложных полиэфиров), связанное с 
гидролизом. 

Полиспирты в отличие от добавок на основе слож-
ных полиэфиров в щелочном цементе с содержанием 
клинкера 100 % (состав № 1) пластифицирующим эф-
фектом не обладают, что подтверждается увеличением 

значений Рm с 50 до 55 мПа для глицерина (рис. 2, а) и 
до 60 мПа для этиленгликоля (рис. 2, б). 

Целесообразность использования добавок в виде 
полиспиртов в составе КД в общем случае повышается 
с увеличением щелочного компонента в составе цемен-
та. Так, в системах с содержанием 50 % ГДШ и соответ-
ственно 2,5 % кальцинированной соды (1,5 % по Na2O) 
использование органических соединений этого типа 
еще не достаточно эффективно с точки зрения прояв-
ления эффекта пластификации. То же относится и к 
влияниянию полиспиртов на сохранение консистен-
ции цементного теста. Использование добавки полу-
водного гипса как регулятора схватывания или замена 
кальцинированной соды метасиликатом натрия в со-
ставе цемента не позволяет существенно уменьшить 
начальные значения Рm или положительно повлиять 
на кинетику структурообразования цементного те-
ста. Однако уже при увеличении содержания ГДШ 
до 69–88 % и соответственно щелочного компонента 
(по Na2O) до 1,8–2,0 % для соды и до 1,0 % для метаси-
ликата натрия эффективность действия полиспиртов 
в составе КД возрастает. Это сопровождается умень-
шением начальных значений Рm до 30–32 мПа (т. е. на 
36–40 %) и увеличением длительности индукционно-
го периода до 0,5 ч. При увеличении содержания ГДШ 
до 100 % начальные значения Рm уменьшаются еще 
значительнее – до 23 мПа (на 46 %) и увеличивается до 
1 ч продолжительность индукционного периода.
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Рис. 2. Влияние добавок полиспиртов на изменение 

начальной пластической прочности цементного теста:  
а – глицерин; б – этиленгликоль

Следует заметить, что в тесте щелочного цемен-
та типа І полиспирты проявляют пластифицирую-
щий эффект и без участия ЛСТ, который оказывается 
выше, чем у последнего. При увеличении количества 
гидроксильных групп в молекуле полиспирта, и соот-
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ветственно увеличении его молекулярной массы, до-
стигается повышенный пластифицирующий эффект 
его действия, проявляющийся в снижении начальных 
значений Рm. Однако использование полиспиртов и 
добавки ЛСТ в комплексе позволяет увеличить пласти-
фикацию, что подтверждается снижением значений Рm. 

Лигносульфонат  натрия в щелочных цементах 
типа II (состав I) характеризуется достаточно высоким 
пластифицирующим эффектом действия при умень-
шении начальной пластической прочности цементного 
теста с 50 до 15 мПа. При этом длительность индукци-
онного периода составляет около 1 ч с последующим 
интенсивным структурообразованием.

Простые полиэфиры и оксиэтилированные жирные 
спирты характеризуются пластифицирующим эффек-
том в системах на основе щелочного портландцемента. 
Об этом свидетельствует уменьшение значений на-
чальной пластической прочности цементного теста на 
30 % (рис. 3, а) и 10 % (рис. 3, б) соответственно.
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Рис. 3. Влияние добавок простого полиэфира и 

оксиэтилированного жирного спирта на изменение 
начальной пластической прочности цементного теста:  

а – полиэтиленгликоль; б – синтанол

Эффективность действия простых полиэфиров по-
вышается с увеличением содержания ГДШ в противо-
положность сложным полиэфирам. Простые полиэфи-
ры действуют аналогично полиспиртам. Так, при 50 % 
ГДШ в присутствии кальцинированной соды в составе 
цемента введение полиэтиленгликоля не позволяет 
эффективно изменить консистенцию цементного те-
ста или продлить индукционный период структу-
рообразования (рис. 4, а). Наращивание значений Рm 
наблюдается уже через 10 мин после затворения. При 
замене соды метасиликатом натрия и использовании 
полуводного гипса продолжительность индукционно-
го периода можно продлить лишь до 0,5 ч.

С увеличением содержания ГДШ до 69 % эффектив-
ность действия добавки полиэтиленгликоля растет. Так, 

начальные значения Рm снижаются с 50 мПа для кон-
трольного состава снижаются до 32–35 мПа (рис. 3, а). 
При этом удлиняется до 40 мин индукционный пери-
од структурообразования. При повышении содержания 
ГДШ до 88 % пластифицирующий эффект действия ПАВ 
увеличивается, что фиксируется уменьшением началь-
ной пластической прочности до 22–4 мПа (на 52–56 %). 
При максимальном содержании ГДШ (100 %) пластифи-
цирующий эффект действия полиэтиленгликоля увели-
чивается с соответствующим уменьшением начальной 
пластической прочности на 64–66 % (рис. 4, б) и увели-
чением индукционного периода до 1 ч 20 мин.
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Рис. 4. Изменение пластической прочности цементного теста 
с добавкой простого полиэфира во времени: а – цемент 

типа IV (состав 2 по табл. 1); б – типа I (состав 7 по табл. 1)

Таким образом, молекулярная структура простых 
полиэфиров более устойчива к действию высокоще-
лочных сред, в т. ч. растворимых силикатов натрия, 
чем сложных полиэфиров.

Эффективность модификации щелочных цемен-
тов ПАВ в виде оксиэтилированных жирных спиртов 
в составе КД также повышается пропорционально 
содержанию шлаковой составляющей и щелочного 
компонента. В общем случае это позволяет, уменьшая 
начальную пластическую прочность цементного теста, 
расширить продолжительность индукционного пери-
ода. При замене соды метасиликатом натрия эффек-
тивность действия добавки возрастает. Модификация 
щелочного цемента добавками данного типа является 
эффективной с точки зрения регулирования в широ-
ком диапазоне длительностью индукционного перио-
да с последующим интенсивным ростом пластической 
прочности. Даже при минимальном расходе добавки 
(0,5 %) индукционный период увеличивается до 1–2 ч.

Карбоновая  кислота в составе КД эффективна 
только при высоком содержании щелочного компонен-
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та. Так, при 88 % ГДШ добавка салициловой кислоты 
снижает начальную Рm на 50–52 % по сравнению с кон-
трольным составом (рис. 5, а). 
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Рис. 5. Влияние добавок карбоновой кислоты и  

натриевой соли карбоновой кислоты на изменение 
начальной пластической прочности цементного теста:  

а – салициловая кислота; б – глюконат натрия

При этом увеличивается до 1,5 ч продолжитель-
ность индукционного периода. Увеличение содержа-
ния щелочного компонента при 100 % ГДШ в составе 
цемента не оказывает отрицательного влияния на эф-
фективность действия добавки.

Натриевая  соль  карбоновой  кислоты оказывает 
наибольшее влияние на снижение начальной Рm и за-
медление структурообразования щелочных цементов. 

Так, в щелочных цементах типа II с максимальным 
содержанием клинкера 100 % (состав № 1) пластифици-
рующий эффект добавки глюконата натрия подтвержда-
ется уменьшением значений начальной Рm с 50 до 25 мПа 
(рис. 5, б). Кроме того, наблюдается наименьшая интен-
сивность структурообразования цементного теста. При 
содержании в цементе 50 % ГДШ в присутствии кальци-
нированной соды, эта добавка в составе КД проявляет 
наибольший пластифицирующий эффект: начальная Рm 
достигает 5 мПа. При этом индукционный период удли-
няется до 2–2,5 ч с последующим интенсивным ростом 
значений Рm. При введении дополнительно полуводного 
гипса или замене соды метасиликатом натрия индукци-
онный период можно увеличить до 3 ч.

6. Обсуждение результатов исследования 
эффективности действия ПАВ в качестве 

пластификаторов

Изменение эффективности действия ПАВ  в ка-
честве пластифицирующих добавок отражает общие 
закономерности, характерные для групп (типов) орга-

нических веществ, к которым они относятся. Получен-
ные закономерности распространяются на цементные 
системы рассмотренной широкой линейки составов. 
Это дает основание сделать практические выводы о 
целесообразности применения таких добавок с целью 
пластификации растворных и бетонных смесей на 
основе щелочных цементов. Кроме того, по продол-
жительности индукционного периода можно судить о 
способности бетонной и растворной смеси к сохране-
нию консистенции во времени. 

По комплексу критериев эффективности наиболее 
перспективными для управления структурообразо-
ванием цементов типа II являются добавки на основе 
лигносульфоната натрия, щелочной соли карбоновой 
кислоты, сложных и простых полиэфиров. 

Добавки ПАВ на основе сложных полиэфиров 
эффективны для модификации щелочных цементов 
лишь до некоторого предела содержания шлака и со-
ответственно щелочного компонента. При введении 
щелочного компонента в сухом виде («цементная» 
технология) негативное влияние щелочного ком-
понента на структуру добавки типов «ПА» и «ПК» 
проявляется только при переходе состава цемента от 
типа IV (щелочной шлакопортландцемент) к типу I 
(шлакощелочной цемент). Это проявляется в сниже-
нии эффекта пластификации и потере сохранности 
консистеции. В случае же введения щелочного ком-
понента в виде раствора («бетонная» технология) 
снижение эффективности действия этих добавок 
проявляется интенсивнее и при меньшем количестве 
шлака в цементе.

Щелочная соль карбоновой кислоты проявляет 
сравнительно высокий пластифицирующий эффект, 
но негативно влияет на развитие прочности искус-
ственного камня независимо от состава щелочного 
цемента.

По принятому комплексу критериев эффективно-
сти наиболее перспективными для управления струк-
турообразованием щелочных цементов с максималь-
ным содержанием шлака (до 100 %) являются добавки 
простых полиэфиров, оксиэтилированных жирных 
спиртов и полиспиртов. 

7. Выводы

1. Молекулярная структура органических соедине-
ний класса ациклических (алифатических) или соеди-
нений жирного ряда обеспечивает эффект пластифика-
ции щелочных цементов. Стабильность молекулярной 
структуры таких ПАВ в щелочной среде определяется 
отсутствием связей, характерных для сложных эфи-
ров – основного действующего вещества современных 
наиболее эффективных для клинкерных цементов пла-
стифицирующих добавок.

2. Полученные реологические характеристики теста 
щелочных цементов, модифицированных химическими 
добавками, позволяют дать сравнительную оценку эф-
фективности действия добавок ПАВ в таких системах. 

По начальным значениям пластической прочности 
цементного теста пластифицирующий эффект дей-
ствия ПАВ уменьшается в следующем порядке:

– для цемента типа II (100 % портландцементного 
клинкера и менее 1,0 % Na2O) – сложный полиэфир> 
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>лигносульфонат натрия>щелочная соль карбоновой 
кислоты > простой полиэфир > оксиэтилированный 
жирный спирт > полиспирт;

– для цемента типа IV (от 50 до 69 % ГДШ и от 1,0 
до 1.5 % Na2O) – щелочная соль карбоновой кисло-
ты > сложный полиэфир > простой полиэфир > поли-
спирт;

– для цемента типа I (от 88 до 100 % ГДШ и более 1.5 % 
Na2O) – щелочная соль карбоновой кислоты > простой 
полиэфир > сложный полиэфир > оксиэтилированный 
жирный спирт > карбоновая кислота > полиспирт.

По увеличению  времени  сохранения  консистенции 
цементного теста действие ПАВ уменьшается в ряду:

– для цемента типа II – щелочная соль карбоновой 
кислоты > сложный полиэфир > лигносульфонат на-
трия > оксиэтилированный жирный спирт > простой 
полиэфир > полиспирт;

– для цемента типа IV – щелочная соль карбоно-
вой кислоты > сложный полиэфир > простой полиэ-
фир > полиспирт;

– для цемента типа I – щелочная соль карбоновой кис-
лоты > оксиэтилированный жирный спирт > простой 

полиэфир > карбоновая кислота > полиспирт > слож-
ный полиэфир.

По эффекту замедления схватывания или тверде-
ния, оцениваемый по скорости набора пластической 
прочности цементного теста, действие ПАВ снижается 
в следующем порядке:

– для цемента типа II – щелочная соль карбоновой 
кислоты > сложный полиэфир > оксиэтилированный 
жирный спирт > полиспирт > лигносульфонат натрия > 
 >простой полиэфир;

– для цемента типа IV – щелочная соль карбоно-
вой кислоты > сложный полиэфир > простой полиэ-
фир > полиспирт;

– для цемента типа I – щелочная соль карбоновой кис-
лоты > карбоновая кислота > оксиэтилированный жир-
ный спирт > простой полиэфир > полиспирт > сложный 
полиэфир.

3. Выявленные закономерности в дальнейшем мо-
гут получить практическое применение при создании 
на основе рассмотренных органических соединений 
коммерческих продуктов в виде пластифицирующих 
добавок для бетонов и строительных растворов.
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