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ВЛИЯНИЕ МОДИФИЦИРУЮЩИХ ДОБАВОК НА СТРУКТУРНЫЕ ХАРАКТЕРИ-
СТИКИ И СВОЙСТВА ПОРТЛАНДЦЕМЕНТНЫХ БЕТОНОВ

Аннотация. Исследовано влияние поликарбоксилатного и нафталинсульфонового суперпластификаторов, пара-
финового гидрофобизатора и комплексных гидрофобно-пластифицирующих добавок на структурные характери-
стики, физико-механические, гидрофизические свойства, коррозионную стойкость и морозостойкость портландце-
ментных мелкозернистых бетонов. Проведено сопоставление структурных параметров бетонов (средней, истинной 
плотности, коэффициента плотности, общей, открытой, закрытой пористости) с прочностью при сжатии, водопогло-
щением, коэффициентами размягчения и солестойкости материалов. Показано, что введение суперпластификато-
ров способствует повышению плотности, коэффициентов размягчения и солестойкости, снижению водопоглощения 
портландцементных структур, а использование парафинового гидрофобизатора и комплексных гидрофобно-пласти-
фицирующих добавок – увеличению закрытой пористости в результате образования на поверхности твердых фаз 
мозаичных гидрофобных пленок, оказывающих положительное влияние на гидрофизические и физико-механичес-
кие свойства бетонов.
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Abstract. The influence of polycarboxylate and naphthalene-sulfone superplasticizers, paraffin hydrophobizator and 
complex hydrophobic-plasticizing additives on the structural characteristics, physical-mechanical, hydrophysical properties, 
corrosion resistance and frost resistance of fine-grained Portland cement concretes was studied. Structural parameters  
of concretes (average and true density; density coefficient; total, open, closed porosity) were compared with compressive 
strength, water absorption, softening coefficients and salt resistance of materials. It is shown that the introduction of super-
plasticizers increases the density, softening coefficients and salt resistance, reduces the water absorption of Portland cement 
structures, and the use of paraffin hydrophobization and complex hydrophobic-plasticizing additives increases the closed 
porosity as a result of the formation of mosaic hydrophobic films on the surface of solid phases, which have a positive effect on 
the hydrophysical and physical-mechanical properties of concretes.
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Введение. Мелкозернистые портландцементные бетоны (ПЦБ) – капиллярно-пористые ма-
териалы, в которых отсутствует традиционный крупный заполнитель – щебень, они характери-
зуются определенными структурными особенностями. Их достоинством при простоте изготов-
ления и низкой стоимости является образование однородных, тонкодисперсных систем с высо-
кими показателями текучести и пластичности, которые можно транспортировать на большие 
расстояния и использовать в различных областях строительства: для изготовления дорожных 
покрытий, труб, гидротехнических конструкций, тротуарной плитки, бортовых камней, закла-
дочных составов повышенной водостойкости [1]. Такие ПЦБ можно применять также в качестве 
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моделей для установления взаимодействия структурных характеристик порового пространства 
с их свойствами, а изучение данного вопроса имеет большое научное и практическое значение 
при прогнозировании свойств мелкозернистых бетонов. Однако присутствие в ПЦБ лишь тонко-
дисперсного наполнителя сопровождается нехваткой обволакивающего песок цементного теста 
и неполным заполнением пустот бетонов, что приводит к необходимости увеличения содержания 
воды и цемента на ~ 20 %. Результат – повышенная пористость, недостаточные прочностные, 
гидрофизические свойства и коррозионная стойкость бетонов. 

В связи с этим в мелкозернистые ПЦБ вводят химические добавки: гидрофобизаторы, супер-
пластификаторы (СП), полифункциональные модификаторы, механизм действия которых на обра-
зование в объеме материала пор, их распределение, величину, вид, размер различен [1]. При этом 
очевидной является безусловная корреляция между рядом показателей структуры и свойст вами 
бетонов, такими как открытая пористость–водопроницаемость, открытая пористость–водопо-
глощение, закрытая пористость–долговечность. Взаимосвязь между пределом прочности на сжа-
тие и параметрами структуры порового пространства также описывается многочисленными ли-
нейными и параболическими функциями [1]. Благодаря введению химических модификаторов, 
оптимизации составов и водоцементного соотношения могут быть получены ПЦБ с минимизи-
рованным содержанием капиллярных и контракционных пор и плотной структурой новооб-
разований, характеризующиеся высокой водонепроницаемостью, морозостойкостью и прочностны-
ми показателями. Цель данной работы – исследование влияния некоторых видов добавок – наф-
талин-сульфонового, поликарбоксилатного СП, парафинового гидрофобизатора и комплексных 
гидрофобно-пластифицирующих модификаторов на структурные параметры и технологические 
свойства мелкозернистых портландцементных бетонов.

Методика эксперимента. При выполнении исследований использовались: портландцемент 
(ПЦ) М 500 Д20 (произведен ОАО БЦЗ, г. Костюковичи, Могилевская обл.) начало схватывания – 
155 мин, конец – 240 мин, НГТЦ (нормальная густота цементного теста) – 27,3 %, плотность  
зерен – 3200–3250 кг/м3, удельная поверхность – 300–330 м2/кг; песок (П) 1-го класса (карьер 
«Крапужино», Логойский р-н, Минская обл.), модуль крупности – 2,2, средняя плотность –  
2650 кг/м3, плотность в виброуплотненном состоянии – 1746 кг/м3, удельная поверхность – 8,9 м2/кг, 
водопоглощение – 0,66 %. Перед применением песок высушивали до постоянной массы и просе-
ивали, используя фракции с поперечным размером 0,16–3,00 мм. Массовое соотношение цемен-
та к песку – 1:1,5, водоцементное отношение варьировали от 0,35 до 0,42; порошкообразный  
СП С3 на основе сульфированных нафталинформальдегидных соединений (НССП) получен по 
ТУ BY 190669631.009-2011(ООО Фрэймхаустрэйд, Минск), введен в воду в количестве 1 % от 
массы ПЦ; жидкообразный СП Frem Giper-S (ПКСП), 38 %-ный раствор поликарбоксилатов,  
а также органических и неорганических солей натрия получен по ТУ BY 190669631.003–2011 
(ООО Фрэймхаустрэйд, Минск), введен в воду в количестве 0,5 % (сух.) от  ПЦ; гидрофобизатор – 
55 %-ная парафиновая эмульсия (ПЭ) первого рода «БелВакс» (ОАО «Завод горного воска»,  
г. п. Свислочь, Минская обл.)  характеризуется рН 9, динамической вязкостью – 310 мПа∙с, сред-
ним размером частиц – 0,5 мкм, введен в воду в количестве 0,7–1,0 % (сух.) от ПЦ.

Нами оценены структурные характеристики и свойства цементно-песчаных смесей (ЦПС)  
и бетонов следующих составов, мас. ч.: 

№ 1 – ПЦ – 100, П – 150 , H2O – 42, контрольный состав;
№ 2 – ПЦ – 100, П – 150, ПЭ – 1, H2O – 39;
№ 3 – ПЦ – 100, П – 150, ПКСП – 0,5, H2O – 36;
№ 4 – ПЦ – 100, П – 150, ПКСП – 0,5, ПЭ – 0,7, H2O – 35;
№ 5 – ПЦ – 100, П –150, НССП – 1, H2O – 37;
№ 6 – ПЦ – 100, П – 150, НССП – 1, ПЭ – 0,7, H2O – 35.
Сразу после затворения ЦПС по технологии литых бетонов определяли их подвижность  

(П, см) (погрешность ± 2,5 %) по [2], сопоставляя расчетную и фактическую объемную масс ЦПС  
с учетом удельной массы составляющих, вычисляли степень воздухововлечения по [3]. Для опре-
деления структурных характеристик и свойств ПЦБ получали образцы кубов 4×4×4 см, которые 
отверждали при нормальных температурно-влажностных условиях (НТВУ) (Т = 20 ± 2 °С, отно-
сительная влажность воздуха – 80–90 %), в процессе твердения изучали кинетику набора проч-
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ности при сжатии через 3, 7, 14 и 28 сут [5]. Плотность бетонов определяли по методике [4]. Иссле-
дования гидрофизических и коррозионных свойств проводили путем оценки водопоглощения по 
массе [6], водо- и солестойкости бетонов [7]. 

Водопоглощение по массе (Вм, %), характеризующее наличие и объем открытой пористости  
и водопроницаемость бетонов [8], вычисляли как среднеарифметическое трех результатов и рас-
считывали по формуле: Вм = G1–G/G, где G – масса высушенных при температуре (105±5) °С 
образцов, г; G1 – масса образцов после насыщения водой до постоянной массы, г (погрешность 
определения – ± 2,5 %). 

Водостойкость ПЦБ оценивали по коэффициенту размягчения (Кр) [7], определение проводили 
на 3 образцах и рассчитывали по формуле:  Кр = ơв / ơ , где ơв – прочность при сжатии водонасыщен-
ного образца, МПа; ơ – прочность при сжатии высушенного до постоянной массы образца, МПа. 

Солестойкость ПЦБ оценивали по коэффициенту солестойкости (Кс), который определен по 
соотношению прочности при сжатии образцов, выдержанных в 10 %-ном растворе сульфата на-
трия, к прочности водонасыщенных бетонов: Кс = ơс/ơв , где ơс – прочность при сжатии солена-
сыщенного образца, МПа; ơв – прочность при сжатии водонасыщенного образца, МПа [11]; по-
грешность определения коэффициентов размягчения и солестойкости составляла ±3,5 %.

В соответствии с методами, описанными в [8], изучены кажущаяся, истинная, общая, откры-
тая, закрытая пористости и коэффициент плотности ПЦБ. Кажущаяся (средняя) плотность мас-
сы единицы объема материала с порами для образцов правильной формы определена по геоме-
трическим размерам [9], неправильной формы – по объему вытесненной жидкости в водонасы-
щенном состоянии. Истинная плотность – пикнометрически по методике [10], в качестве 
жидкости насыщения использовали этиловый спирт (95 %). По методу, описанному в [9], опреде-
ляли общую пористость бетонов, а по формуле Побщ = [1–(ρк / ρи)]·100 %, где Побщ – общая пори-
стость материала, %; ρи – истинная и ρк – кажущаяся плотность материала, г/см3, вычисляли 
суммарное содержание открытых и закрытых пор. Расчет открытой пористости (%) проводили 
по формуле: Поткр = (М3–М1) 100 / (М3–М2), где М1 – масса сухого образца, г; М3 – масса насыщен-
ного спиртом образца, г; М2 – масса образца при  полном погружении в спирт; ρэ.с – плотность 
этилового спирта при 20 °С (0,81 г/см3). Закрытую пористость (%) рассчитывали по формуле:  
Пз = Побщ – Поткр [9]. Коэффициент плотности (%), характеризующий степень заполнения объема 
материала твердым веществом, вычисляли по формуле: Кпл = ρк / ρи100 [1]. 

Результаты исследований и их обсуждение. Как известно, общая пористость ПЦБ зависит 
от количества воды затворения, вида, расхода цемента, времени перемешивания смесей и других 
факторов. Структурные характеристики ПЦБ, их физико-механические и гидрофизические 
свойства представлены в таблице.

Структурные характеристики и свойства портландцементных мелкозернистых бетонов
Structural characteristics and properties of the fine-grained Portland cement concretes

Структурные характеристики и функциональные свойства
Номера составов образцов

1 2 3 4 5 6

Жидко-твердое соотношение 0,42 0,39 0,36 0,35 0,37 0,35
Средняя плотность, г/см3 2,06 2,02 2,15 2,08 2,16 2,12
Истинная плотность, г/см3 2,97 2,95 2,99 2,9 3,0 2,97
Общая пористость, % 30,6 31,5 28,1 28,3 28,0 28,6
Открытая пористость, % 17,5 14,0 16,5 13,0 15,0 13,0
Закрытая пористость, % 13,1 17,5 11,6 15,3 13,0 15,6
Коэффициент плотности, % 69,4 68,5 71,9 71,7 72,0 71,4
Подвижность, см П1 П2 П5 П5 П5 П5
Воздухововлечение, % 6,0 6,3 5,7 5,6 5,8 5,5
Прочность при сжатии, 28 сут, твердение в НТВУ, МПа 29 24 32 34 32 38
Водопоглощение, Вм, 28 сут, % 4,2 2 2,8 1,9 2,5 1,8
Коэффициент размягчения, Кр 0,9 0,95 1,1 1,1 1,0 1,1
Коэффициент солестойкости, Кс 0,7 1,1 1,2 1,25 1,2 1,2
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Как видно из таблицы, для контрольного, бездобавочного образца ПЦБ (№ 1) характерны 
подвижность П1, воздухововлечение – 6 %, общая пористость – 30,6 %, открытая и закрытая по-
ристости – 17,5 и 13,1 % соответственно, коэффициент плотности – 69,4. При введении 1 % ПЭ 
(№ 2) наблюдается слабая пластификация ЦПС (П2) с воздухововлекающим эффектом (В – 6,3 %), 
позволяющая снизить в/ц смесей на 7 % до 0,39. Однако при этом основной функцией добавки 
является гидрофобизация ПЦБ [12], обусловленная адсорбцией парафина в виде мозаичных, сет-
чатых пленок на поверхности твердой фазы и проявлением его смазывающего действия [13].  
В связи с тем что общая, интегральная пористость бетонов увеличивается за счет роста воздухо-
вовлечения, наблюдается некоторое снижение прочностных показателей ПЦБ до ~24 МПа.  
В данном случае при коэффициенте плотности ПЦБ 68,5, а также снижении открытой пористо-
сти до 14 % наблюдается рост закрытой пористости бетонов на 33,6 % по сравнению с контро-
лем, что оказывает положительное влияние на гидрофизические свойства: через 28 сут хранения 
в воде уменьшается более чем в 2 раза водопоглощение бетонов, увеличиваются их коэффициен-
ты размягчения и солестойкости (№ 2). Такие поры, благодаря блокированию капилляров и об-
разованию резервной пористости, способствуют повышению морозостойкости, водонепроница-
емости и трещиностойкости бетонов, поскольку являются демпферами образующихся в них ми-
кротрещин [1]. Морозостойкость модифицированных ПЭ образцов составляет ~300 циклов по-
переменного замораживания – оттаивания (ГОСТ 100060-87, второй базовый метод) и после 
этого прочность при сжатии образцов превышает таковую для контрольного состава в 1,5 раза.

Среди широко распространенных пластифицирующих основ портландцементных бетонов 
предпочтительней использование нафталинсульфоновых (НССП) (№ 5, 6) и поликарбоксилат-
ных (ПКСП) суперпластификаторов (№ 3, 4), образующих однородную мелкокристаллическую 
структуру и обеспечивающих полное протекание процессов гидратации при минимальном за-
медляющем действии на прочность бетонов (рис. 1). Поскольку одним из наиболее важных фак-
торов, влияющих на ơсж бетона, является водоцементное отношение, а снижение содержания 
воды при введении СП приводит к уплотнению капиллярно-пористой структуры и росту проч-
ности пропорционально их содержанию, при введении ПКСП или НССП происходит улучшение 
ряда характеристик: удобоукладываемость (П5), плотность, прочность бетонов. Если при приме-
нении ПЭ эффект обусловлен формированием мозаичных сеток на поверхности гидратных обра-
зований, то при введении ПКСП (№ 3) и НССП (№ 5) – снижением воздухововлечения (до В – 
5,7–5,8 %) и водоцементного отношения ЦПС на 12–14 % (до 0,36–0,37), что сопровождается  
повышением средней плотности, коэффициента плотности и снижением общей пористости пла-
стифицированных систем. Такие особенности СП связаны либо со способностью адсорби-
роваться на поверхности твердой фазы и образовывать пространственные коагуляционные 
структуры в объеме бетонов (эффект электростатического отталкивания для НССП), либо со 
стерическими препятствиями разветвленных структур поликарбоксильных цепей с боковыми 
полиэфирными ответвлениями (эффект стерического отталкивания для ПКСП). 
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Рис. 1. Кинетика набора прочности при сжатии бетонов при твердении в НТВУ в течение 3, 7, 14 и 28 сут 

Fig. 1. Kinetics of compression resistance gain of concrete during hardening at standard temperature  
and humidity conditions (STHU) for 3, 7, 14 and 28 days
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Присутствие НССП в ПЦБ в количестве 1 % (№ 5) и его адсорбция на поверхности твердых 
фаз сглаживает микрошероховатости частиц и снижает коэффициент трения между ними, что 
дает возможность получать мелкозернистые структуры с коэффициентом плотности – 72,0 и проч-
ностью при сжатии – 32 МПа.  Введение до 0,5 % ПКСП (№ 3) обеспечивает аналогичный эффект: 
коэффициент плотности увеличивается до 71, 9, а прочность бетонов до ơсж – 32 МПа. 

Решающим фактором улучшения многих свойств ПЦБ, согласно [1], является комплексное 
использование в них СП и гидрофобизаторов. Несмотря на то что введение ПЭ в № 2 не оказыва-
ет существенного влияния на среднюю плотность, коэффициент плотности и общую пористость 
ПЦБ, изменения при использовании комплексных добавок ПКСП+ ПЭ и НССП+ ПЭ (№ 4 и 6), 
касающиеся дополнительного уплотнения, увеличения закрытой пористости и кольматации пор 
пленками ПЭ, приводят к росту коэффициента плотности до 71,4–71,7, а прочности при сжатии – 
до 34–38 МПа. 

Мелкозернистым бетонам свойственно высокое водопоглощение, на величину которого ока-
зывают влияние размер открытых пор и плотность ПЦБ. При исследовании кинетики изменения 
водопоглощения (Вм) бездобавочных бетонов (рис. 2, № 1) установлено, что наиболее высокие 
темпы ее роста наблюдались до 14 сут хранения в воде, затем за счет капиллярного подсоса фик-
сировалось ее некоторое снижение. В добавочном составе с гидрофобизатором ПЭ (№ 2) замечен 
небольшой рост Вм до 3 сут экспонирования, после чего кинетические кривые водопоглощения 
выходят на плато. При этом использование 1 % ПЭ снижает интегральную величину Вм в 2,1 раза 
(рис. 2, № 2) по сравнению с контрольным составом. В модифицированных ПЭ бетонах фикси-
руется эффект гидрофобизации и снижения циркуляции влаги в результате формирования мел-
кодисперсных портландцементных структур с преимущественно закрытыми порами. В пласти-
фицированных составах (рис. 2, № 3 и 5) наблюдалось равномерное изменение величины водо-
поглощения в течение 28 сут, интегральные ее значения снижались по сравнению с контролем  
в 1,5–1,7 раза. При использовании комплексных добавок ПКСП+ПЭ и НССП+ПЭ наиболее суще-
ственный рост Вм наблюдался в течение 7 сут, после чего кривые водопоглощения также выходи-
ли на плато. Сочетание данных компонентов обеспечивало синергетический эффект не только  
в значениях плотности и прочностных свойствах ПЦБ, но и в их водопоглощении (снижение Вм  
в 2,2–2,3 раза). 

При хранении в воде может наблюдаться некоторое снижение прочности ПЦБ, вызванное 
расклинивающим давлением пленочной воды, раскрытием дефектов и уменьшением межмоле-
кулярных сил сцепления в контактах частиц за счет эффекта Ребиндера [1]. В некоторых видах 
материалов, например, содержащих вяжущие воздушного твердения [8], прочность увлажнен-
ных образцов  снижается в результате частичного растворения элементов структуры, в данном 
случае – продуктов твердения. В таблице приведены значения коэффициентов размягчения (Кр) 
ПЦБ. В отличие от контрольных составов, при экспонировании в воде добавочных видов ПЦБ 
наблюдалось продолжение гидратационного твердения, которое приводило к росту Кр, в боль-
шинстве составов они превышали 1 (для контроля Кр – 0,9). 
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Рис. 2. Кинетика водопоглощения ПЦБ в течение 1, 3, 7, 14 и 28 сут

Fig. 2. Kinetics of PCB water absorption for 1, 3, 7, 14 and 28 days
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Солевая коррозия, как следует из [14], обусловлена как образованием и накоплением в ПЦБ 
малорастворимых продуктов твердения, которые вызывают внутренние напряжения и деструк-
тивные явления в порах, так и кристаллизацией солей, поступающих извне. Для № 1 после ис-
пытаний в 10 %-ном растворе сульфата натрия фиксировалось снижение прочности при сжатии, 
коэффициент солестойкости (Кс) не превышал 0,7. Повышенная плотность модифицированных 
бетонов, их большая закрытая пористость, а также создание благоприятной структуры камня  
с гидрофобизированной внутренней поверхностью пор и капилляров обеспечивают устойчи-
вость к солевому разрушению и соответственно более высокую долговечность ПЦБ. При экспо-
нировании в растворах солей в модифицированных бетонах происходит также продолжение ги-
дратационного процесса и наблюдается положительный эффект от заполнения крупных капил-
лярных пор кристаллами соли, что проявляется в их упрочнении больше, чем при насыщении 
водой (Кс – 1,1–1,25). Наибольшая солестойкость наблюдалась в бетонах, содержащих комплекс-
ные добавки на основе СП и парафиновой эмульсии. 

По методике Королева [15] был проведен расчет эффективного радиуса макрокапиллярных 
сквозных пор, показателя сопротивления проникновению воды, марки по водонепроницаемости 
бетонов. В результате было установлено, что при марке водонепроницаемости контрольных бе-
тонов – W6, бетоны, содержащие парафиновые эмульсии и суперпластификаторы характеризо-
вались маркой W12, а комплексные гидрофобно-пластифицирующие добавки – W16. 

Заключение. Таким образом, в результате проведенных исследований установлена взаимо-
связь пористой структуры мелкозернистых портландцементных бетонов с их физико-механиче-
скими и гидрофизическими свойствами. Показано положительное влияние добавок поликарбок-
силатного и нафталинсульфонового суперпластификаторов, парафиновой эмульсии, а также 
комплексных гидрофобно-пластифицирующих добавок, уплотняющих структуру бетонов и ги-
дрофобизирующих ее путем образования мозаичных парафиновых пленок, на их прочность при 
сжатии, водопоглощение, коэффициенты размягчения и солестойкости. 
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