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Обобщены и систематизированы результаты известных разработок в области химического мо-

дифицирования бетонных смесей и бетонов, изложены теоретические положения и методологические 
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личных условиях. Отмечено, что это направление особенно актуально в монолитном бетонировании, 
как наиболее широко применяемом при проведении ремонтно-строительных работ и выдвигающему 
более высокие требования к качеству бетонных смесей и бетонов. Дана классификация и изложены 
требования к модификаторам с учетом технологичности и функционального назначения. Синтезиро-
ван высокоэффективный полифункциональный модификатор для монолитных бетонов, содержащий в 
своем составе пластифицирующий компонент, ускоритель процессов гидратации и твердения бетона 
и обладающий фунгицидностью. Изучены коллоидно-химические свойства полученного модификатора 
и свойства бетонных смесей и бетонов с его применением. 
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Введение. В настоящее время первостепен-
ная роль в строительном и жилищно-
коммунальном комплексах принадлежит приме-
нению современных отечественных материалов 
и технологий. Особенно это актуально в сего-
дняшние дни, в рамках импортозамещения ма-
териалов и технологий. Бетон и железобетон 
традиционно нашли самое широкое применение 
как в новом строительстве, так и при проведе-
нии реконструкционных работ.  Среди большого 
разнообразия строительных материалов они за-
нимали и продолжают занимать ведущую роль в 
строительной индустрии. Вместе с тем, бетон 
самый сложный искусственный композицион-
ный материал, обладающий обширным спек-
тром уникальных эксплуатационно-технических 
свойств. При этом к современному бетону 
предъявляется и целый комплекс современных 
требований. 

Специфика сферы жилищно-
коммунального и строительного комплексов 
предусматривает широкое использование раз-
личных инженерных сооружений, эксплуатиру-
емых в различных температурно-влажностных 
условиях и эксплуатационных средах различной 
агрессивности. В процессе эксплуатации в бе-
тоне под воздействием окружающей среды мо-
гут развиваться деструктивные процессы. 

Наибольшую опасность среди них, согласно 
данных технического комитета РИЛЕМ по дол-
говечности бетона и бетонных конструкций, 
представляют три: коррозия арматуры, химиче-
ская и биологическая коррозия бетона и влияние 
попеременного замораживания и оттаивания 
увлажненных бетонных и железобетонных кон-
струкций [1]. В этой связи, к современному бе-
тону наряду с прочностными свойствами предъ-
является ряд требований, обеспечивающих его 
долговечность и эксплуатационную надежность. 
Получение высокопрочных и долговечных бе-
тонов в настоящее время обусловлено и тем, что 
с развитием в последние годы монолитного бе-
тонирования технология бетона из заводских 
условий перешла на открытые строительные 
площадки, где она значительно усложняется из-
за отсутствия стационарных условий протека-
нии процессов структурообразования и набора 
прочности. 

Методология. В работе были проведены ис-
следования коллоидно-химических свойств мо-
дифицированных минеральных суспензий, 
наиболее широко применяемых в строительной 
индустрии. 

Исследование подвижности модифициро-
ванных цементных суспензий производили с 
помощью мини-конуса, в соответствии с мето-
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дикой НИИЖБ Госстроя [2], заключающейся в 
определении диаметра расплыва цементной сус-
пензии под действием силы тяжести.  

Исследования реологических свойств це-
ментного теста, растворов, а также подбор со-
става цементобетона производили в соответ-
ствии с методологией, разработанной в НИИЖБ, 
по применению добавок различного типа в тех-
нологии сборного и монолитного бетона [3]. 

Для исключения фактора нестабильности 
дисперсной фазы и дисперсионной среды при 
взаимодействии цемента с водой, для изучения 
влияния ПФМ на коллоидно-химические свой-
ства в качестве модельной использовали мело-
вую суспензию. CaCO3 обладает низкой раство-
римостью    (ПР 110-8) и содержит катионы, 
входящие в состав большинства клинкерных 
минералов цемента. Изучение механизма дей-
ствия ПФМ проводили по результатам выпол-
нения стандартных исследований коллоидно-
химических свойств и модифицированных ми-
неральных суспензий. 

Исследования реологических параметров 
суспензий проводили с помощью ротационного 
вискозиметра «Реотест-2». Концентрацию ПФМ 
(Cm) рассчитывали в мас. % по сухому веществу 
от количества дисперсной фазы. В ходе иссле-
дований определяли зависимость между значе-
ниями сдвигающего напряжения и скоростью 
сдвига. По полученным результатам строили 
реологические кривые, по которым определяли 
предельное напряжение сдвига 0 и пластиче-
скую вязкость пл.  

Агрегативную устойчивость меловых сус-
пензий оценивали по наивероятнейшему радиу-
су частиц, с помощью седиментационного ана-
лиза.  

Для нахождения электрокинетических 
свойств поверхности использовали метод по-
тенциала течения с учетом поверхностной про-
водимости, позволяющей определять ξ-
потенциал в концентрированных суспензиях. 

Для установления состава и строения оли-
гомерных молекул применяли газожидкостную 
и жидкостную хроматографию, ультрафиолето-
вую и инфракрасную спектроскопию, спектро-
скопию ядерно-магнитного резонанса, кондукто- 
и потенциометрию. Молекулярный вес синтези-
рованных олигомеров определяли методом 
криоскопии. 

Для выяснения механизма действия моди-
фикаторов были применены физико-химические 
методы исследования. Изучались водные раство-
ры модификаторов, кинетика твердения цемент-
ного теста, изменение фазового состава образцов 
цементного камня с добавками, разовые превра-

щения в модельных системах и клинкерных ми-
нералах при гидратации и твердении. 

Основная часть. В настоящее время при 
строительстве и эксплуатации зданий и соору-
жений все большее распространение получает 
монолитный бетон и железобетон. Особенно эти 
материалы и технологии востребованы при про-
ведении ремонтно-строительных работ суще-
ствующих объектов ЖКК. К широко распро-
страненной в нашей стране традиционной тех-
нологии монолитного бетонирования сегодня 
предъявляется ряд дополнительных требований 
к которым относятся: повышение долговечности 
конструкций из монолитного бетона путем по-
вышения морозо- и коррозионной стойкости; 
улучшение технологических и реологических 
свойств бетонных смесей, связанное с примене-
нием современных средств механизированной 
укладки, а также устройством тонкостенных, 
густоармированных строительных конструкций 
сложной конфигурации и архитектурной выра-
зительности; повышенные требования эстетич-
ности, комфортности и ряда других строитель-
но-технологических и эксплуатационно-
технических свойств. 

Кроме того, достижение вышеуказанных 
целей в последнее время усложняется природно-
климатическими изменениями в большинстве 
регионов страны. Участившиеся колебания от-
рицательных и положительных температур с 
переходом через нулевое значение в зимний пе-
риод и повышенные летние температуры вызы-
вают необходимость проведения дополнитель-
ных мероприятий при монолитном бетонирова-
нии как на стадии приготовления бетонных сме-
сей и производства работ по их укладке, так и в 
период эксплуатации бетона. Отсутствие сезон-
ности проведения монолитного бетонирования, 
также актуализирует эту проблему. 

Решить указанные задачи стало возможным 
с появлением полифункциональных модифика-
торов (ПФМ) бетонов. Однако, их применение 
наталкивается на ряд трудностей. С падением 
темпов роста экономического развития страны 
снизился и приоритет научных разработок в об-
ласти химического модифицирования бетонов. 
С начала 70-х годов ХХ столетия в нашей стране 
активно велись работы по синтезу сначала ин-
дивидуальных химических добавок различной 
функциональности, а затем и комплексных. По-
сле «экономических преобразований 1990 го-
дов» интерес к их разработке значительной 
упал. С этого момента российский рынок запол-
няется импортными химическими добавками и 
добавками, произведенными по зарубежным 
технологиям. Эта тенденция наблюдалась 
вплоть до настоящего времени. И только сего-
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дня, в рамках импортозамещения, начинается 
реанимирование отечественного производства 
химических добавок в бетоны.  

Ведущая роль химизации бетона в настоя-
щее время отводится ПФМ, применение кото-
рых одновременно придает как бетонной смеси, 
так и затвердевшему бетону целый комплекс 
различных свойств, позволяет регулировать его 
характеристики в заданных условиях эксплуата-
ции. Применение обычных химических добавок 
предусматривает регулирование, как правило, 
одного свойства бетонной смеси или бетона. На 
смену индивидуальным химическим добавкам 
приходят ПФМ «смесевого» типа, позволяющие 
одновременно регулировать несколько свойств 
бетона. Но ошибки и излишний оптимизм в 
применении этой серии ПФМ привели к ряду 
негативных последствий.  

Создание ПФМ  огромный стимул к при-
ложению технологического мышления, осно-
ванного на понимании возникающих эффектов 
чисто химического или коллоидно-химического 
происхождения, к которым относятся: 

 аддитивный эффект (правило 
аддитивности), который при образовании смесей 
не превышает суммарного вклада каждого 
компонента, взятого в той же концентрации, что 
и в смеси, однако при этом сохраняется характер 
влияния каждого компонента;  

 синергетический эффект при 
использовании смесей намного превышает 
суммарный и аналогичный вклад каждого 
компонента, взятого в той же концентрации, что 
и в смеси [4]; 

 суперпозиционный эффект  один из 
возможных, при которых происходит наложение 
влияний смешивания компонентов; 

 антагонистический эффект, достигаемый 
при использовании смесей, намного уменьшает 
вклад каждого компонента или вызывает 
негативные явления. 

В классической химической технологии 
определения «модификатор», «модифицирова-
ние» или «модификация» относятся к направ-
ленному изменению протекания элементарных и 
технологических процессов, приводящих к фор-
мированию заданных свойств.  

Одним из главных признаков технологиче-
ской эффективности добавок в бетон является 
их функциональность. Это важнейшее понятие 
еще не получило в бетоноведении однозначного 
толкования. Обычно понятия «функция» и 
«функциональность» технологи относят к 
назначению добавок [5]. Это вполне оправдано 
для традиционных подходов к применению до-
бавок прямого назначения  пластификаторов, 
ускорителей, воздухововлекающих и т.п. В ре-

зультате появился термин «полифункциональ-
ные модификаторы». Чаще всего при этом под-
разумеваются комплексные химические добав-
ки. В принципе, «монофункциональных» доба-
вок нет.  

С физико-химической точки зрения понятие 
«функция» относится к  помимо «назначения» 
еще и к свойствам и явлениям, изменяющимся 
по мере взаимодействия с другими компонента-
ми в ходе реакций и процессов. Функциональ-
ность добавок в бетон предопределяется приро-
дой, составом и механизмом влияния на гидра-
тацию в целом и отдельные элементарные ста-
дии. Это, как правило, адсорбция, смачивание, 
растворение, химическая реакция, зародышеоб-
разование, коллоидация, кристаллизация и т.п. 
Закономерности функциональных взаимозави-
симостей компонентов цементсодержащей си-
стемы, но, в первую очередь, цемента и добавки, 
проявляющихся при гидратации, носят кинетиче-
ский характер. Это сложная, практически не ре-
шенная задача современного бетоноведения. 
Функциональность химических добавок обуслов-
лена явлением кинетической селективности их 
влияния на элементарные акты гидратационного 
взаимодействия в системах «вяжущеераствор
добавки». 

Исходя из вышеизложенного, возникла 
необходимость разработки ПФМ нового поко-
ления, химическое строение и состав которых 
бы обладали полифункциональностью. Говоря о 
регулировании свойств бетонов ПФМ необхо-
димо отметить, что переход на монолитное бе-
тонирование выдвигает более высокие требова-
ния к качеству бетонных смесей и бетонов. Сме-
си должны иметь большую подвижность, ста-
бильную в течение определенного времени, вы-
сокую однородность. Бетоны из таких смесей 
должны иметь улучшенные прочностные и де-
формативные характеристики, обеспечивающие 
его работу в конструкции. Известно также, что 
литые бетоны характеризуются меньшими вели-
чинами модуля упругости, повышенными зна-
чениями коэффициента Пуассона и усадочными 
деформациями по сравнению со среднепластич-
ными даже при одинаковых В/Ц. Выбор компо-
нентов ПФМ основывается на технологическом 
эффекте действия.  

Наиболее распространенным типом ком-
плексных модификаторов являются, как уже от-
мечалось выше «смесевые» модификаторы, со-
стоящие из двух и более компонентов. При этом 
вопросы совместимости индивидуальных ком-
понентов играют большую роль,  что приводит 
даже к сдерживанию работ по их разработке. Из-
за отсутствия совместимости их приходится вво-
дить в бетонную смесь раздельно. При смеши-
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вании различных компонентов может произойти 
их химическое взаимодействие с образованием 
нового продукта, который не способен достиг-
нуть желаемого эффекта или наоборот вызывать 
отрицательное воздействие. Поэтому, важной 
задачей является поиск новых ПФМ в виде го-
тового продукта, производимого на специализи-
рованных предприятиях, удобного для введения 
в бетонную смесь,  который обладал бы и уни-
версальностью в части одновременного улучше-
ния свойств бетонной смеси и бетона. 

На важность вопроса совместимости инди-
видуальных компонентов указывают исследова-
тели [6]. Авторы работы условно разделяют тре-
бования при отборе исходных компонентов на 
две группы: технико-экономические и техноло-
гические. К технико-экономическим относятся: 

 не дефицитность (доступность для ши-
рокого применения); 

 основной положительный эффект от 
введения индивидуального вещества в цемент-
но-водные системы. 

Технологические критерии включают оцен-
ки: 

 побочных положительных эффектов от 
введения вещества; 

 побочных отрицательных эффектов от 
введения вещества; 

 активности вещества, характеризующе-
гося его количеством, по отношению к массе 
цемента, дающим максимальный экономический 
эффект;   

 технологической чувствительности ве-
щества, характеризующейся изменением его 
эффективности в зависимости от изменения ха-
рактеристик материалов для бетона и его соста-
ва; 

 чувствительности дозировки вещества - 
допустимых изменений в его дозировке без су-
щественного изменения эффективности; 

 не токсичности; 
 соответствия санитарно-экологическим 

требованиям; 
 стабильности при хранении; 
 совместимости с возможными компо-

нентами комплекса.  
Задача получения ПФМ состоит в разработ-

ке его состава, учитывающего требования при-
дания бетону комплекса технически важных 
свойств, а также особенности конкретной тех-
нологии производства работ. 

Все ПФМ условно можно разделить на три 
большие группы: смеси электролитов; смеси 
поверхностно активных веществ; смеси элек-
тролитов и ПАВ. 

Основное назначение ПФМ первой группы 
направлено на регулирование сроков схватывания 
и скорости твердения бетона и обеспечение за-
щитных свойств бетона по отношению к стальной 
арматуре. 

Отличительной особенностью механизма 
действия ПФМ первой группы является их спо-
собность к конкурентным реакциям с минерала-
ми цементного клинкера и продуктами их гид-
ратации. В результате появляется возможность 
направленного регулирования скорости кри-
сталлизации новообразований и их состава, а 
также состава жидкой фазы, что, в конечном 
счете, предопределяет физико-механические 
свойства твердеющего бетона, его структуру и 
защитные свойства по отношению к стальной 
арматуре. 

ПФМ второй группы применяются в основ-
ном для повышения морозостойкости бетона, 
приготовляемого из подвижных и высокопо-
движных бетонных смесей, и регулирования 
сроков схватывания бетонных смесей. 

ПФМ третей группы являются наиболее 
эффективными. Введение в их состав электро-
литов улучшает структурно-механические свой-
ства бетонов и регулирует скорость их тверде-
ния, ПАВ позволяют в широких пределах регу-
лировать подвижность бетонной смеси, ее воз-
духосодержание, придают бетонам некоторые 
специальные свойства (бактерицидность, гид-
рофобность).  

В некоторых случаях электролиты изменя-
ют физико-химические свойства ПАВ в ту или 
иную сторону и тем самым изменяют их эффек-
тивность, что приводит к эффекту синергизма 
или антагонизма. Это влияние связывается с из-
менением агрегативной устойчивости ПАВ и 
измененние формы макромолекул. Оно в свою 
очередь влияет на характер их адсорбции. Для 
улучшения важнейшей характеристики бе-
тонной смеси  ее сохраняемости, известен эф-
фективный модификатор, включающий супер-
пластификатор (СП) и замедлитель схватывания. 
Большое распространение получили комплексы 
СП с противоморозными добавками и ускорите-
лем твердения. 

Многие исследователи [7], уделяют боль-
шое внимание созданию ПФМ на базе высоко-
эффективных СП. Это можно объяснить тем,  
что СП сами по себе способны регулировать 
свойства бетонных смесей и бетонов в очень 
широких пределах. Использование их в ком-
плексе с другими компонентами еще более рас-
ширяет их возможности. 

Использование ПФМ способствует также 
экономии индивидуальных компонентов. Так, 
например, введение ЛСТ в состав ПФМ позво-
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ляет существенно снизить расход СП при сохра-
нении требуемой подвижности бетонной смеси.  

Проводя исследования по изучению меха-
низма действия ПФМ, многие авторы [8, 9] при-
ходят к выводу, что совместимость их компо-
нентов сильно зависит от типа и количества 
ПАВ. Так, например, при изучении реологиче-
ских свойств цементного теста [9] с добавками 
СП, введенных совместно с различными ПАВ, 
установлено,  что изменение вязкости и пре-
дельного напряжения сдвига цементного теста 
зависит от типа ПАВ.  

Введение в цементное тесто некоторых до-
бавок ПАВ и электролитов в сочетании с СП 
приводит к резкому уменьшению структурной 
вязкости за счет специфической адсорбции мо-
лекул на поверхности частиц твердой фазы,  по-
нижая поверхностное натяжение жидкости на 
границе раздела фаз, улучшения смачиваемости 
поверхности, нейтрализации на поверхности 
разноименных зарядов и пептизации флоккул 
цемента. С точки зрения реологии введение в 
цементное тесто добавок с различным механиз-
мом адсорбции резко уменьшает силы межча-
стичного взаимодействия, в результате наблю-
дается существенное уменьшение вязкости и 
предельного напряжения сдвига цементного те-
ста, что позволяет снизить концентрацию СП. 

Раскрывая природу механизма действия и 
совместимость компонентов ПФМ авторами [10] 
на  7-ом Международном конгрессе по химии 
цемента показано,  что при совместном введе-
нии двух или более однотипных добавок с оди-
наковым механизмом их действия эффект ниже 
аддитивного. 

При введении ПФМ, содержащих компо-
ненты разной природы, с различным механиз-
мом действия, реализуется синергетический эф-
фект, эффект взаимного усиления пластифици-
рующего действия каждой добавки. 

Авторы работы [11] при исследовании пла-
стифицирующего эффекта комплексных доба-
вок,  состоящих из ПАВ разной природы при-
шли к выводу, что для достижения макси-
мальной растекаемости растворной смеси, необ-
ходимо ввести в нее комплексную добавку,  со-
стоящую из двух ПАВ разной поверхностной 
активности. 

Авторы [12] на основании многочисленных 
экспериментальных данных заключают,  что 
механизм действия сочетаний ПАВ связан с не-
зависимой, либо конкурентной адсорбцией до-
бавок на границе раздела фаз. 

Отличительной особенностью действия 
ПФМ в бетонных смесях от эффекта действия 
индивидуальных добавок, вводимых в их состав 
заключается в том, что имеется возможность су-

щественного улучшения комплекса свойств бе-
тонной смеси: подвижности, сохраняемости, 
снижения водоотделения и расслаиваемости, 
повышения степени ее однородности. Эти пара-
метры являются во многом определяющими при 
формировании структуры и свойств затвердев-
шего бетона. 

Как уже отмечалось выше, многие пласти-
фицирующие добавки не обеспечивают более 
длительного сохранения высокой подвижности 
бетонных смесей при их индивидуальном ис-
пользовании. Продолжительность сохранения 
высокой подвижности смесей с использованием 
ПФМ выше,  чем у высокоэффективных пла-
стифицирующих добавок. Это играет важную 
положительную роль при применении бетонов в 
производственных условиях. Применение ПФМ 
при производстве густоармированных, тонко-
стенных и переменного сечения конструкций 
позволяет получать высокоподвижные и литые 
бетонные смеси с пониженным водосодержани-
ем, что приводит к повышению прочности, мо-
розостойкости и долговечности бетона. 

Автор [6] объясняет более длительное со-
хранение подвижности смесей с ПФМ   наличи-
ем в их составе сочетания пластифицирующего 
и микропенообразующих компонентов, действие 
которого способствует замедлению структуро-
образования на ранней стадии, нейтрализуя 
ускоряющее действие электролитов, которое 
проявляется на ряде цементов. 

При использовании высокоподвижных и ли-
тых бетонных смесей важное место занимает их 
водоотделение и расслаиваемость. Много-
численные исследования ряда авторов дают ряд 
оценок влияния ПФМ на эти важные технологиче-
ские свойства бетонной смеси. Компоненты   мо-
дификаторов, замедляющие схватывание, препят-
ствуют более сильному снижению предельного 
напряжения  сдвига,  что приводит к большей се-
диментационной устойчивости и связности [7]. 
Наличие в составе ПФМ структурообразующих 
компонентов наряду с СП, способствуют сохране-
нию необходимого воздухосодержания литых бе-
тонных смесей, создаваемого и разрушаемого 
наличием   пластифицирующего компонента. 

Таким образом, использование ПФМ позво-
лят регулировать такие важные технологические 
свойства бетонной смеси как сохраняемость, 
водоотделение и расслаиваемость что позволяет 
получать бетоны с заданными свойствами проч-
ности, морозостойкости и т.д. Но при приготов-
лении бетонных смесей с использованием ПФМ 
необходимо обращать внимание на ряд техноло-
гических факторов, которые могут существенно 
изменять свойства бетонных смесей. К ним от-
носятся время перемешивания, наличие возду-
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хововлекающих, пластифицирующих и других 
компонентов, тип бетоносмесителей и т.д. 
Наличие в составе ПФМ различных компонен-
тов требует определения оптимального времени 
перемешивания для достижения требуемого эф-
фекта. 

Приготовление бетонных смесей с исполь-
зованием ПФМ позволяет улучшать важнейшие 
физико-механические характеристики и свой-
ства бетона. Применение ПФМ, содержащих в 
своем составе пластифицирующий компонент, 
позволяет получать бетоны из литых и высоко-
подвижных бетонных смесей по прочности вы-
ше, чем у бетонов без добавок и малоподвиж-
ных бетонных смесей. Влияние ПФМ на при-
рост прочности бетона многие авторы объясня-
ют комбинированным действием эффекта ча-
стичного снижения водоцементного отношения 
за счет пластификации и эффекта ускорения 
твердения, обусловленного влиянием ускорите-
лей твердения в составе ПФМ. 

Применение ПФМ создает дополнительное 
воздухововлечение без снижения прочности бето-
на,  тогда как в бетонах без добавок дополнитель-
ное воздухововлечение на 1 % снижает прочность 
бетона на 4–5 %. 

ПФМ, имеющие в своем составе замедлите-
ли схватывания, эффективно регулируют темпе-
ратурный режим твердеющего бетона [13], за-
медляют скорость его тепловыделения. Это поз-
воляет исключить деструктивные процессы при 
твердении массивного бетона и в значительной 
степени повышать его трещиностойкость. 

Улучшение структуры твердеющего бетона, 
его прочностных и деформативных характери-
стик введением ПФМ, существенно влияет на 
долговечность бетона. ПФМ, содержащие в сво-
ем составе структурирующие компоненты и вы-
сокоэффективные пластификаторы, позволяют 
получать бетоны высокой морозостойкости. По-
вышение морозостойкости бетонов с ПФМ мно-
гие авторы связывают с дополнительным возду-
хововлечением и степенью смачиваемости внут-
ренней поверхности пор и капилляров цемент-
ного камня в бетоне. Наличие в составе ПФМ 
гидрофобизирующих компонентов соответству-
ет гидрофобизации внутренней поверхности 
пор, что приводит к уменьшению смачиваемо-
сти цементного камня. Это, в свою очередь, су-
щественно повышает морозостойкость бетона. 
По данным [6], наличие в составе ПФМ гидро-
фобизирующих кремнийорганических соедине-
ний газообразующего действия позволяет полу-
чать бетоны, морозостойкость которых в 2-2,5 
раза превышает морозостойкость бетонов с ин-
дивидуальными воздухововлекающими компо-

нентами (СНВ) при том же объеме условно-
замкнутых пор. 

Комбинированный эффект от снижения во-
доцементного отношения и модификации поро-
вой структуры ПФМ приводит к повышению 
водонепроницаемости бетона. 

Применение ПФМ улучшает защитные 
свойства бетонов за счет уплотнения бетона и 
модифицирования его поровой структуры. Ана-
лиз результатов комплексных испытаний по 
определению защитных свойств бетонов с ПФМ 
показывает, что при равных значениях водоце-
ментных отношений введение модификаторов 
не ухудшает защитных свойств по отношению к 
стальной арматуре. 

Таким образом, можно отметить, что иссле-
довательские работы и практика применения в 
строительстве ПФМ позволяет считать это 
направление в технологии бетона весьма перспек-
тивным и многообразным. С применением разра-
ботанных модификаторов оказалось возможным 
решать ряд задач, по созданию заданных свойств 
бетонной смеси и бетона, в том числе, получение 
бетонов с пределом прочности при сжатии  
400...500 МПа, маркой по морозостойкости F600 и 
выше из смесей литой консистенции. 

Число ПФМ, содержащих различное коли-
чество индивидуальных компонентов, растет. 
Наметившаяся и закрепившаяся тенденция 
научного подхода при выборе сочетающихся 
ингредиентов ПФМ хорошо зарекомендовала 
себя в условиях производства. Объемы приме-
нения ПФМ, несмотря на значительные техно-
логические трудности (хранение, транспорти-
ровка, дозирование и т.д.) возрастают с каждым 
годом. Поэтому дальнейшая систематизация 
экспериментальных данных, поиск научных ре-
шений в повышении эффективности, много-
функциональности действия добавок опреде-
ленного класса, в частности СП, составление 
композиций на их основе являются весьма пер-
спективным. 

Исходя из поставленных задач была выдви-
нута рабочая гипотеза синтеза отечественных 
высокоэффективных и дешевых ПФМ для бето-
нов, содержащих в своем составе химические 
вещества и соединения олигомерного ряда, ко-
торые могут являться в качестве активных ком-
понентов ПФМ. В БГТУ им. В.Г. Шухова, начи-
ная с 80-х годов прошлого века авторским кол-
лективом ведутся работы по синтезу химиче-
ских добавок в бетоны. Запатентован ряд хими-
ческих добавок серии СБ на основе отходов хи-
мических производств: резорцина, пирокатехи-
на, производства углеводородов пиролизным 
способом и других [14,15,16,17].  
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Так как бетоны, эксплуатируемые в жи-
лищно-коммунальной структуре в большей сте-
пени подвергаются действию биологически-
агрессивных сред, то предпосылкой выбора ис-
ходного сырья для синтеза ПФМ явилось то, 
чтобы оно обладало фунгицидностью. Резорцин 
и пирокатехин по химической природе являются 
типичными фунгицидами.  

В ходе проведения испытаний был синтези-
рован ПФМ СБ-7 на основе отходов химического 
производства – легкой пиролизной смолы. Так 
как в нашей стране наиболее широко применяет-
ся СП С-3, то все испытания проводили в сравне-
нии с ним. СП С-3 представляет собой продукт 
конденсации -нафталинсульфокислоты с фор-
мальдегидом. Его строение можно описать сле-
дующей формулой: 

 

 
Для его получения сульфируют нафталин 

концентрированной серной кислотой при темпе-
ратуре 120–130 С и пониженном давлении, за-
тем проводят поликонденсацию с формальдеги-
дом и полученный раствор нейтрализуют щело-

чью. Такой процесс достаточно сложен и его 
можно проводить только в условиях химическо-
го производства. В то же время к недостаткам С-
3 можно отнести его относительно высокую 
стоимость и большой расход, что снижает эф-
фективность его применения. 

При пиролизе углеводородов образуется 
отход производства – легкая пиролизная смола. 
Она имеет сложный состав и содержит следую-
щие органические соединения: 

 непредельные соединения – 20–25 %; 
 алкилбензолы – 45–75 %; 
 а-метил-стирол – 2–4 %; 
 индены – 1–3 %; 
 нафталин – 3–6 %; 
 тяжелые смолы – 3–5 %. 
В связи с этим была поставлена задача – 

разработать способ получения эффективного 
ПФМ для бетона на основе легкой пиролизной 
смолы. Анализ литературы показал, что в дан-
ной смеси возможно образование олигомерных 
соединений за счет полимеризационных процес-
сов с кислотным катализатором. В связи с этим 
ПФМ СБ-7 получали при сульфировании легкой 
пиролизной смолы, что обеспечило введение 
гидрофильных групп и образование олигомер-
ных соединений. В качестве сульфирующего 
агента использовали концентрированную сер-
ную кислоту.  

 

ЛПС + Н2SО4  R  (СН2)5-7  (R1)n  R, где n = 4  5. 
 

 

 

 
 

R  (СН2)5-7  (R1)n  R + NaOH  R1  (СН2)5-7  (R1
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Сульфирование представляет собой обра-
тимый процесс. Кроме того, скорость сульфиро-
вания уменьшается в результате разбавления 
серной кислоты водой, образующейся в ходе 
реакции. Чтобы сместить равновесие реакции 
путем удаления воды из зоны реакции, а также 
для удаления непрореагировавших исходных 
ароматических соединений, использовали ваку-
умирование реакционной массы. Остаточное 
давление поддерживали в пределах 0,3–0,4 атм. 
Увеличение остаточного давления не позволяет 
достаточно полно удалить из реакционной мас-
сы непрореагировавшие ароматические соеди-
нения. Это не влияет на функциональные свой-
ства, но ухудшает потребительские качества 
ПФМ вследствие появления резкого запаха в 
готовом продукте.  

Сульфирование и полимеризацию проводи-
ли при температуре 120–130 С в течение одно-
го часа. Окончание процесса сульфирования 

контролировалось по растворимости пробы 
сульфомассы в воде, взятой не менее, чем через 
пол часа после начала сульфирования и далее 
через каждые 15 мин. 

В ходе эксперимента минимальное количе-
ство серной кислоты, используемой на стадии 
сульфирования, определялось полнотой сульфи-
рования и отсутствием водонерастворимых 
включений, максимальное – началом уменьше-
ния активности ПФМ. 

Пластифицирующую активность ПФМ СБ-
7 определяли с помощью мини-конуса по стан-
дартной методике НИИЖБ Госстроя [1], заклю-
чающийся в определении диаметра расплыва 
цементной суспензии под действием силы тяже-
сти. 

Влияние массового соотношения H2SO4: 
смола на пластифицирующую способность СБ-7 
показано на рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  Влияние массового соотношения H2SO4:  

смола на пластифицирующую способность ПФМ (С=0,6  %) 
 

Максимальная пластифицирующая способ-
ность наблюдается при массовом соотношении 
H2SO4: смола около 1,3. При дальнейшем увели-
чении соотношения исходных реагентов пла-
стифицирующая способность уменьшается, что 
связано с возрастанием доли свободной серной 
кислоты. 

Полученную на стадии сульфирования 
сульфомассу растворяли водой и нейтрализова-
ли раствором гидроокиси натрия до pH 8,5–9. На 
основании исследования состава и строения 
ПФМ СБ-7 было показано, что он состоит из 
активной части (60–70 %) и сульфата натрия 
(30–40 %). При этом активная часть СБ-7 пред-
ставляет собой сульфированные соединения 
олигомерного типа со средней молекулярной 
массой 1900. Олигомерные сульфированные со-
единения должны обеспечивать пластифициру-

ющее действие СБ-7, а сульфат натрия – уско-
рять процессы твердения цемента в бетонах. 

Выводы. Таким образом, в ходе проведен-
ных исследований был получен высокоэффек-
тивный ПФМ бетонных смесей и бетонов, удо-
влетворяющий вышеизложенным требованиям. 
Наличие в его составе пластифицирующего 
компонента и ускорителя твердения позволяет 
широко использовать его в монолитном бетони-
ровании при производстве строительный и ре-
конструкционных работ. Полученный модифика-
тор обладает тем оптимумом свойств, который 
как раз необходим для таких бетонов.  

Изучение коллоидно-химических свойств 
СБ-7 показало, что по своей эффективности и 
функциональному назначению он не уступает 
передовым зарубежным аналогам, прост в про-
изводстве и имеет низкую стоимость. Изучены 
физико-механические и эксплуатационно-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №1 

31 

технологические свойства бетонных смесей и 
бетонов, модифицированных СБ-7, показано, 
что его применение позволяет получать литые 
бетонные смеси без снижения прочности бетона 
и сохраняющие длительное время высокую по-
движность. Бетоны, модифицированные СБ-7 
обладают повышенной прочностью, высокой 
морозостойкостью и фунгицидностью. Все это 
позволяет широко и успешно применять его в 
ремонтно-строительных монолитных бетонах 
при реконструкции объектов ЖКК. 

*Статья подготовлена в рамках базовой 
части государственного задания №1478 Мино-
брнауки России в сфере научной деятельности 
«Пептизация и регулирование реологических 
свойств концентрированных минеральных сус-
пензий с модификаторами дисперсных частиц». 
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Kosukhin М.М., Kosukhin А.М. 
THEORETICAL AND METHODOLOGICAL BASIS OF CREATING POLYFUNCTIONAL  
MODIFIERS OF MASS CONCRETES FOR RECONSTRUCTION WORKS 
The findings of the known research in the sphere of concretes and concrete mixes chemical modification have 
been generalized and systematized; the theoretical statements and methodological recommendations in creat-
ing high-performance polyfunctional modifiers have been presented. It was demonstrated that the leading role 
in concrete modification is played nowadays by this class of additives, as their application provides concretes 
and concrete mixes with a set of prescribed properties for their operation in various conditions. It was pointed 
out that this sector is especially relevant in mass concreting, as the most widely used in conducting building 
and repair works and more demanding to the quality of concretes and concrete mixes. The modifiers were clas-
sified and the requirements to modifiers with account of their workability and functional use were listed. A 
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high-performance fungicidal polyfunctional modifier for mass concretes, containing a plasticizing agent and 
hydration and hardening accelerator has been synthesized. The colloid-chemical properties of the obtained 
modifier and the properties of concretes and concrete mixes with this modifier have been researched. 
Key words: polyfunctional modifiers, mass concrete, concrete mix, colloid-chemical properties, synergism 
effect, high-strength concrete, longevity of concrete, high-slump and flow concrete mixes, electrolytes, sur-
face-active substance, hardening accelerators, plasticizing activity, rheological properties, adsorption, elec-
trokinetic potential, aggregative stability. 
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