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Проведены исследования по изучению коллоидно-химических свойств полифункционального моди-
фикатора, его влияния на физико-механические и эксплуатационно-технические свойства бетонов. Дана 
сравнительная оценка нового суперпластификатора на основе отходов производства пирокатехина с извест-
ными пластифицирующими добавками. Показано, что исследуемый суперпластификатор является наиболее 
эффективным с точки зрения пластифицирующей способности и улучшения физико-механических свойств 
бетонных смесей и бетонов, обладает полифункциональным действием. Применение суперпластификатора 
позволяет повышать подвижность бетонных смесей и прочность бетона, сокращать расход цемента, при-
давать бетону фунгицидные свойства, снижать себестоимость продукции и решать экологические проблемы 
утилизации отходов химических производств.
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There was carried out the research of colloid-chemical properties of the polyfunctional modifi er, its impact 
on the physical-mechanical and maintenance-engineering properties of concretes. There is given the comparative 
assessment of the new superplactisizer, based on pyrocatechin production waste products, and the known plastifying 
agents. It was demonstrated that the researched superplactisizer is the most effective in the context of its plastifying 
ability and improving the physical and mechanical properties of concretes and concrete mixtures, and has the 
polyfunctional effect. Applying the superplactisizer makes it possible to increase the fl uidity and strength of 
concrete, reduce the cement consumption, provide the concrete with fungicidal properties, cut production costs and 
solve environmental issues of recycling chemical production wastes.
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Бетон XXI века и ближайшего обозри-
мого будущего, без сомнения, остается ос-
новным конструкционным материалом. На 
сегодняшний день объем его применения 
превышает 2 млрд м3 в год, что обусловле-
но многообразием его физико-механиче-
ских свойств, неограниченной сырьевой 
базой для его производства, высокой архи-
тектурно-строительной выразительностью, 
сравнительной простотой и доступностью 
технологии, возможностью широкого ис-
пользования местного и техногенного сы-
рья, экологической безопасностью и экс-
плуатационной надежностью. Вместе с тем 
к современному бетону предъявляется це-
лый спектр повышенных требований. Раз-
витие технологии и практики применения 
бетона нового века основывается, в первую 
очередь, на применении различных видов 
добавок – модификаторов, применение 
которых является одним из наиболее уни-
версальных, доступных и гибких способов 
управления технологией бетона и регули-
рования его свойств. Наибольший интерес 
представляют пластификаторы и суперпла-
стификаторы. Вводимые в небольших ко-
личествах (0,1…2 % от массы цемента) они 
позволяют регулировать свойства бетонных 

смесей и получать бетоны с прогнозируе-
мыми свойствами для заданных условий 
эксплуатации.

На сегодняшний день известны многие 
классы различных суперпластификаторов, 
изучены их свойства, механизм действия 
и области применения. Но вместе с тем из-
вестные в настоящее время суперпластифи-
каторы представляют собой, как правило, 
специально синтезированные химические 
вещества, обладающие высокой стоимостью 
и требующие специальных химических тех-
нологий и оборудования для их производ-
ства. Поэтому поиск новых высокоэффек-
тивных и дешевых суперпластификаторов 
был и остается актуальной задачей.

Начиная с 80-х годов прошлого столе-
тия, в БГТУ им. В.Г. Шухова ведутся раз-
работки по синтезу эффективных пласти-
фицирующих добавок на основе отходов 
различных химических производств. Син-
тезированы и запатентованы суперпласти-
фикаторы: СБР, СБ-3, СБ-2А, СБ-5, СБ-7 
и другие [1-6], применение которых позво-
ляет не только снизить себестоимость бето-
на, но и решать экологические проблемы по 
утилизации отходов вредных химических 
производств.
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Придание полифункциональных 

свойств бетону достигается в основном пу-
тем применения комплексных добавок, что 
усложняет и удорожает технологию произ-
водства. Поэтому были проведены испыта-
ния по регулированию свойств бетонных 
смесей и бетонов модификатором на основе 
отходов производства пирокатехина (СБ-4). 
В связи с тем, что пластифицирующая спо-
собность суперпластификатора определя-
ется наличием в его составе олигомерных 
цепей, была выдвинута гипотеза, что вслед-
ствие дистилляции, высокотемпературного 
воздействия, процессов конденсации и по-
лимеризации кубовые остатки производ-
ства пирокатехина содержат в своем соста-
ве олигомеры с фенольными оксигруппами. 
Это дает предпосылки использования их 
в качестве эффективных суперпластифика-
торов в бетоны.

Смола-отход производства пирокатехи-
на представляет собой кубовый остаток – 
вязкожидкую массу от черно-зеленого до 
черного цвета, застывающую при темпера-
туре ниже 10–12 °С, плотностью 1,25 г/см3. 
В своем составе она содержит: пирокате-
хин – 15–16 %, резорцин – 2–4 %, NaCl – до 
20 %, Na2SO4 – 10–12 % и продукты осмоле-
ния. Способ получения суперпластифика-
тора прост, его можно получать непосред-
ственно в условиях заводов по производству 
бетона и заключается в следующем: в ем-
кость, оборудованную мешалкой принуди-
тельного действия, вводят расчетное ко-
личество воды (70 % от массы конечного 
продукта), в которой растворяют 5 % NaOH 
или KOH. Затем в приготовленный щелоч-
ной раствор добавляют расчетное количе-
ство (25–26 %) смолы-отхода и перемеши-
вают до полного растворения. Полученный 
водный раствор, готовый к применению 
подается через дозатор с водой затворения 
в бетоносмеситель. Суперпластификатор 
является малоопасным химическим веще-
ством и по ГОСТ 12.1.007.76 относится 
к IV классу опасности.

Эмпирическая формула суперпласти-
фикатора С6Н3R, где R – алкильные цепи 
с числом звеньев CH2 от 3 до 5. Структур-
ная формула 

Условия синтеза пирокатехина предоп-
ределяют образование уникального по сво-
им свойствам отхода производства с точки 
зрения использования его в качестве по-
лифункционального модификатора бето-
нов. Наличие хлорида и сульфата натрия 

позволяет относить его к классу ускорите-
лей и противоморозных добавок в бетоны. 
Пирокатехин и резорцин, содержащиеся 
в отходах по самой природе являются фун-
гицидными веществами, что придает су-
перпластификатору фунгицидные свойства. 
Поэтому применение суперпластификатора 
позволяет наряду с регулированием реоло-
гических свойств одновременно направ-
ленно изменять целый комплекс основных 
свойств бетонных смесей и бетонов.

Были изучены коллоидно-химические 
свойства исследуемого суперпластифика-
тора и его влияние на физико-механические 
свойства бетонных смесей и бетонов. Про-
ведена сравнительная характеристика с из-
вестным отечественным аналогом – раз-
жижителем С-3. Испытания проводили на 
цементе Белгородского цементного завода 
ЦЕМ I 42,5Н.

Для изучения механизма пластифициру-
ющего действия суперпластификатора СБ-4 
были проведены исследования его влияния 
на реологические свойства цементного те-
ста с помощью ротационного вискозиме-
тра с коаксиальными цилиндрами «Рео-
тест-2.1». 

Изучение реологических параметров 
цементного теста в присутствии суперпла-
стификатора показало, что они являются 
типичными вязкопластичными телами. 
Их течение наиболее точно описывается 
уравнением Оствальда: . В обла-
сти средних дозировок СБ-4 наблюдается 
значительное увеличение линейной части 
реологических кривых и течение суспен-
зий описывается уравнением Бингама: 

. При дальнейшем увеличении 
дозировок течение из тиксотропного пере-
ходит в ньютоновское и реологические кри-
вые описываются уравнением Ньютона: 

. 
По реологическим кривым определя-

ли предельное динамическое напряжение 
сдвига 0 и пластическую вязкость пл, зави-
симости которых от дозировки СБ-4 и С-3 
представлены на рис. 1.

При увеличении концентрации СБ-4 
и С-3 предельное напряжение сдвига сна-
чала резко уменьшается, затем темп его 
снижения замедляется и при достижении 
оптимальной дозировки стремится к нулю. 
Пластическая вязкость также вначале резко 
снижается, но затем достигает определен-
ного минимального значения.

Уменьшение τ0 практически до нуля при 
оптимальных дозировках добавок обус -
ловлено падением прочности индивиду-
ального контакта до значений, сравнимых 
с энергией теплового движения. Умень-
шение же пластической вязкости связа-
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но в первую очередь с высвобождением 
иммобилизованной воды и увеличением 
в связи с этим относительного содержания 
дисперсионной среды. Увеличение тол-

щины водных прослоек между частицами 
приводит к уменьшению трения между 
движущимися слоями и падению пласти-
ческой вязкости.

Рис. 1. Зависимости предельного напряжения сдвига и пластической 
вязкости цементного теста от дозировки суперпластификаторов: 

1 – СБ-4; 2 – С-3

Агрегативную устойчивость цементных 
суспензий оценивали по наивероятнейшему 
радиусу частиц, образующихся в системе 
«цемент – вода» с помощью седиментаци-
онного анализа. Дифференциальные кривые 
распределения по радиусам частиц цемента 
при различных дозировках суперпластифи-
каторов СБ-4 и С-3 представлены на рис. 2.

Полученные данные показывают, что 
увеличение дозировки СБ-4 приводит к бо-
лее узкому распределению частиц и сдвигу 
максимума распределения в сторону мень-
ших значений радиуса. Зависимости наи-
вероятнейшего радиуса частиц цемента от 
дозировки суперпластификаторов пред-
ставлены на рис. 3.

Рис. 2. Дифференциальные кривые 
распределения частиц цемента на основе ЦЕМ 

I 42,5Н: 
1 – без добавки; 2 – СБ-4; 3 – С-3

Рис. 3. Влияние дозировки добавок 
на наивероятнейший радиус частиц 

на цементе ЦЕМ I 42,5Н: 
1 – СБ-4; 2 – С-3

Для исключения влияния процессов 
взаимодействия цемента с водой, приво-
дящего к изменению состава дисперсной 
фазы и дисперсионной среды, и более пол-
ных коллоидно-химических исследований 
влияния суперпластификатора на адсорб-
цию и электрокинетическй потенциал ис-
пользовали модельную систему – меловую 
суспензию.

Изменение реологических параметров 
и агрегативной устойчивости минеральных 
суспензий обусловлено модифицированием 
поверхности дисперсной фазы. Изучение 

изотерм адсорбции показало, что адсорбция 
добавок на меле носит мономолекулярный 
характер.

Исследования электрокинетического 
потенциала ξ частиц мела, измеренного ме-
тодом потенциала протекания при различ-
ных концентрациях, показало, что поверх-
ность немодифицированного мела имеет 
незначительный избыточный отрицатель-
ный заряд, о чем свидетельствует неболь-
шое отрицательное значение ξ-потенциала. 
Увеличение же дозировок суперпластифи-
катора приводит к изменению абсолютных 



721

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    №1, 2013

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
значений ξ-потенциала в отрицательной 
области от 5 до 40 мВ, что объясняется 
наличием анионактивных групп в молеку-
лах СБ-4, олигомерные молекулы которой 
адсорбируются на поверхности дисперс-
ной фазы. 

Сравнивая данные по адсорбции, значе-
ния электрокинетического потенциала и ре-
ологические свойства меловой суспензии, 
следует отметить, что концентрации доба-
вок, при которых происходит завершение 
формирования монослоя на поверхности 
частиц мела и достижение максимального 
значения ξ-потенциала, соответствует вы-
ходу предельного напряжения сдвига на ну-
левое значение.

Исходя из полученных данных, можно 
сделать вывод, что повышение эффективно-
сти бетонных смесей и бетонов заключает-
ся в пластифицирующем действии исследо-
ванного суперпластификатора. Молеку лы 
добавок адсорбируются на поверхности 
частиц, образуя мономоле кулярный слой. 
Адсорбция добавок на поверхности частиц 
обеспечивается дис персионными силами 
взаимодействия между системой арома-
тических колец добавки и поверхностью 
частиц. При этом, поскольку добавки явля-
ются анионактивными веществами, заряд 
поверхности частиц ста новится более от-
рицательным, что приводит к увеличению 
сил оттал кивания частицами. Этому же спо-
собствует формирование гидратных слоев 
вокруг частиц вследствие наличия гидро-
фильных групп в моле кулах суперпласти-
фикатора. В результате силы отталкивания 
начинают преобладать над молекулярными 
силами притяжения, что приводит к сниже-
нию энер гии коагуляционного контакта до 
величин, сравнимых с энергией теп лового 
движения. Тиксотропность, обусловлен-
ная взаимодействием частиц, практически 
исчезает. Предельное напряжение сдвига 
падает до нуля, значительно уменьшается 
пластическая вязкость. Наблюдается пенти-
зация агрегатов и повышение агрегативной 
устойчивости суспензий.

Важной характеристикой долговеч-
ности бетона является его морозостой-
кость, определяемая структурой порового 
пространства. Измерение краевых углов 
смачивания поверхности показало, что 
адсорбция СБ-4 приводит к уменьшению 
поверхностного натяжения на границе 
«твердое тело – раствор» на 20–25 мДж/м2, 
что свидетельствует об увеличении гидро-
фильности поверхности. При этом увели-
чивается воздухововлечение в бетонную 
смесь как при постоянном В/Ц, так и при 

одинаковой подвижности на 3–5 %, причем 
объем условно-замкнутых мелких сфери-
ческих пор увеличивается, в то время как 
объем открытой капиллярной пористости 
уменьшается. Все это приводит к значи-
тельному увеличению морозостойкости 
бетонов [4].

Суперпластификатор СБ-4 способствует 
увеличению подвижности бетонной смеси 
с 2–4 см до 20 и более без снижения проч-
ности бетонов при постоянном В/Ц отноше-
нии, снижению водопотребности бетонной 
смеси до 20 % для равноподвижных бетон-
ных смесей, сокращению расхода цемента 
до 20 %. Пептизирующее действие СБ-4 
приводит к образованию более мелкокри-
сталлической структуры, способствующей 
уплотнению цементного камня и уменьше-
нию микротрещин внутри тела бетона и на 
его поверхности. Ускорители твердения, 
входящие в состав СБ-4, ускоряют гидра-
тационные процессы и структурообразова-
ние бетона. Введение ускорителя твердения 
уменьшает заряд клинкерных частиц, что 
приводит в начальный период к уменьше-
нию слоя адсорбируемой ими воды, созда-
вая предпосылки для получения более плот-
ного бетона. СБ-4 увеличивает скорость 
взаимодействия клинкерных фаз цемента 
с водой и соответственно скорость тверде-
ния бетона.

Бетоны при эксплуатации в биологи-
чески активных средах подвержены суще-
ственному коррозионному разрушению 
плесневыми грибами [1], в связи с чем 
возникает необходимость их защиты от 
биоповреждений. Наличие в составе су-
перпластификатора СБ-4 неорганических 
ускорителей твердения и фунгицидов мо-
жет быть использовано для придания бето-
ну фунгицидных свойств. 

Как показали исследования (таблица), 
при введении полифункционального мо-
дификатора СБ-4 в состав бетона в коли-
честве 0,7 % от массы цемента полностью 
подавляется рост плесневых грибов, выде-
ленных с поверхности аналогичных и неза-
щищенных образцов бетонов. Прочностные 
характеристики цементного камня с СБ-4 
при заражении спорами плесневых грибов 
не снижаются, а наоборот, несколько повы-
шаются за счет увеличения подвижности 
цементного теста, снижения В/Ц отноше-
ния, уменьшения микротрещин в теле бето-
на и уплотнения его структуры. Кроме того, 
наличие в составе СБ-4 пирокатехина и ре-
зорцина, являющихся фунгицидами, также 
способствует подавлению роста плесневых 
грибов.
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№ 
п/п

Вид 
добавки

Кол-во 
добав-
ки, %

В/Ц
Растекае-
мость це-
ментного 
теста, мм

Средняя 
плотность 
в возрасте 

28 сут., г/см3

Прочность на сжатие 
Rсж, МПа Пори-

стость це-
ментного 
камня, %

Водо-
погло-
щение, 

%
Без 

грибов
Зараженных 
спорами 
грибов

1 б/д – 0,3 55 2,200 54,0 52,2 25,0 15,1
2 С-3 0,45 0,3 80 2,210 54,1 53,3 24,6 14,9
3 С-3 0,45 0,26 60 2,215 59,3 58,5 24,8 14,7
4 СБ-4 0,7 0,3 160 2,225 54,4 54,4 25,9 14,0
5 СБ-4 0,4 0,26 110 2,222 60,1 61,1 26,1 14,3

Таким образом, полученные экспери-
ментальные данные свидетельствуют о том, 
что исследуемый суперпластификатор об-
ладает фунгицидным действием, позволяет 
получать бетоны с повышенной плотно-
стью, прочностью и морозостойкостью для 
эксплуатации в условиях биологически ак-
тивных сред.
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