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К вопросу об идентификации добавок-пластификаторов  

для бетонов 

Аннотация. В статье рассмотрена взаимосвязь величины влажностной усадки модифицированных до-

бавками-пластификаторами цементных систем и величины дипольного момента молекул этих добавок. 

Установлено, что максимальное значение дипольного момента имеют добавки, относящиеся к группе 

поликарбоксилатных эфиров, минимальное – добавки, относящиеся к группе лигносульфонатов. Этим 

добавкам соответствует и минимальное значение водоредуцирующего эффекта. Показано, что 

наибольшее значение величины усадочных деформаций получено для добавок на основе меламинсуль-

фонатов и нафталинсульфонатов, наименьшее – для добавок на основе поликарбоксилатных эфиров. 

Это позволило установить, что для идентификации добавок-пластификаторов может быть использован 

показатель дескриптора молекулярной структуры (например, дипольного момента).  
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Введение 

Объем бетонных смесей, изготовленных с применением различных добавок в России, 
растет из года в год. Это связано прежде всего с широким внедрением технологии монолит-
ного строительства зданий и сооружений и использованием так называемых «высококаче-
ственных бетонов», который содержит бетоны не только с высшими показателями прочности, 
но и наилучшими значениями таких показателей, как усадка, морозостойкость, истираемость, 
долговечность [1]. 

Для получения таких бетонов используются модифицирующие добавки различного 
назначения, среди которых первое место занимают высокоэффективные ПАВ пластифициру-
ющего и водоредуцирующего действия. На практике используются различные подходы к 
классификации добавок: по механизму действия, по влиянию на технологические свойства бе-
тонной смеси и бетонов, по химическому составу и структуре. 

В ГОСТ 24211-2008 «Добавки для бетонов и строительных растворов» выделено 4 ос-
новных класса добавок. При этом эффективность действия добавок оценивается в соответ-
ствии с ГОСТ 30459-2008 «Добавки для бетонов и строительных растворов» без учета особен-
ностей их структуры. 

Рядом ученых разработаны альтернативные методики оценки эффективности добавок-

пластификаторов [5–12]. Так, Г.В. Несветаевым с соавторами предложен комплекс критериев 
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эффективности добавок-пластификаторов, основными из которых являются снижение водо-

потребности, повышение прочности при сжатии и изгибе и влияние вида добавок на величину 

деформаций усадки [5, 6, 12]. 

Применяемые в этих работах подходы к оценке эффективности добавок носят в основ-

ном технологический характер. Установлено, что характер и эффективность модифицирова-

ния структуры цементных систем предопределяются прежде всего химическим составом и 

строением добавок [3, 11]. Именно этот подход можно считать наиболее объективным и эко-

номически выгодным как на стадии подбора состава бетона, так и на стадии проектирования 

(разработки) добавок.  

Критерии идентификации и оценки эффективности добавок на основе ПАВ предло-

жены П.И. Юхневским и др. [9, 10]. Установлено, что эффективность пластификаторов опре-

деляется природой активных групп, и предложены схемы критериальной оценки эффективно-

сти добавок пластификаторов по следующим показателям: 

- энергия образования комплексов, ΔНf, кДж/моль;  

- дипольный момент молекулы, D;  

- концентрационная активность добавки. 

Рассчитав, например, дескриптор молекулярной структуры, удается спрогнозировать 

свойства модифицированного бетона в зависимости от характеристик электронной структуры 

химических добавок [9] и пластифицирующую способность добавок. 

По результатам анализа можно сделать вывод, что структурный подход к оценке эф-

фективности добавок касается в основном их пластифицирующей и водоредуцирующей спо-

собности и влияния на прочностные показатели цементной системы и является наиболее эф-

фективным. 

В условиях монолитного строительства, особенно при повышенных температурах и 

низкой влажности, достаточно важным становится показатель влажностной усадки. Ранее 

нами было показано, что присутствие в бетонной смеси добавок-пластификаторов может зна-

чительно изменить показатели влажностной усадки бетона как в большую, так и меньшую 

сторону [4, 8]. Вещественный состав и структура добавок-пластификаторов предопределяет 

структуру цементного камня, его порового пространства и, соответственно, значения показа-

телей усадки и трещиностойкости. 

Цель настоящей работы – обосновать критерии оценки эффективности добавок-пласти-

фикаторов, связанных со структурой и свойствами действующего вещества добавки относи-

тельно показателя величины усадки.  
В соответствии с поставленной целью выделены следующие задачи: 

1) рассчитать дипольный момент добавок пластификаторов различного состава; 

2) исследовать влияние величины дипольного момента на водоредуцирующий эффект 

добавки; 

3) оценить взаимосвязь величины дипольного момента и величины влажностной 

усадки цементной системы. 

Материалы и методы исследований 

Исследования проводились в 2020–2022 гг. на базе Воронежского государственного 

технического университета. Для исследований использовались следующие сырьевые матери-

алы: портландцемент ЦEM I 42,5Н производства АО «Осколцемент», добавки-пластифика-

торы, относящиеся к четырем основным, применяемым в настоящее время группам: «Полип-

ласт П-1» (группа модифицированных лигносульфонатов), «Полипласт СП-1» (группа нафта-

линсульфонатов), «Химком Ф-1» (группа меламинсульфонатов), «Криопласт П» (группа по-

ликарбоксилатных эфиров). Расходы добавок приняты как по результатам наших исследова-

ний, так и по рекомендациям производителей каждого конкретного вида добавки. Значения 

В/Ц-отношений были приняты по результатам наших предыдущих исследований и составили 

0,25 и 0,4. 
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Построение моделей молекул добавок-пластификаторов проводилось с помощью про-

граммного пакета WinMopac 7.21 и осуществлялись квантово-химические расчеты с примене-

нием полуэмпирического модельного Гамильтониана MNDO(d). Для определения усадочных 

деформаций использовали образцы-пластинки размером 4х16 см и толщиной 8–10 мм, кото-

рые помещали в среду с парциальным давлением водяного пара, близким к нулю (над хлори-

стым кальцием). Линейные деформации образцов определялись с помощью компаратора с 

применением индикатора часового типа (погрешность измерений ± 0,005 мм) через 7 суток в 

течение 6 месяцев. 

Результаты исследований и их обсуждение 

На первом этапе исследований были проведены моделирование структуры добавок-

пластификаторов и расчет величины дипольного момента (рис. 1). 
 

 
Дипольный момент – 4.7 

 
Дипольный момент – 6.9 

а) б) 

 
Дипольный момент – 7.3 

 
Дипольный момент – 10.6 
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Рис. 1. Структура молекул добавок пластифицирующего действия:  
а – лигносульфонат; б – нафталинсульфонат; в – меламинсульфонат;  

г – поликарбоксилатный эфир 

Установлено, что максимальное значение дипольного момента имеют добавки, относя-

щиеся к группе поликарбоксилатных эфиров. Минимальное значение дипольного момента со-

ответствует добавкам, относящимся к группе лигносульфонатов. Это можно объяснить осо-

бенностью структуры добавок-пластификаторов на основе поликарбоксилатных эфиров, ко-

торые, помимо основной углеводородной цепи, имеют и боковые дополнительные цепи (по-

лиэфирные). В целом можно сказать, что каждой группе по вещественному составу добавок-

пластификаторов соответствует своя, отличная от других, структура молекул и свое значение 

дипольного момента. 

На втором этапе определялась величина водоредуцирующего эффекта для двух значений 

расхода добавки 0,6 и 1,2% от массы цемента. Согласно полученным данным (рис. 2), добавке 

Полипласт П-1 (на основе лигносульфонатов) с наименьшей величиной дипольного момента 

(4,7 ед.) соответствует и наименьший пластифицирующий эффект. По мере увеличения 

значений дипольного момента (до 10,6 ед.) величина водоредуцирующего эффекта возрастает 

(до 25–33% для добавки Криопласт П на основе поликарбоксилатных эфиров). При этом 

изменение расхода добавки практически не влияет на величину водоредуцирующего эффекта 

(например, для добавки на основе нафталинсульфонатов разница составляет 2–3%). 
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 Рис. 2. Изменение величины дипольного момента добавок-пластификаторов  

в зависимости от величины дипольного момента молекул 

 На третьем этапе проводились исследования по оценке взаимосвязи полных усадочных 

деформаций и величины дипольного момента. 
 

 
Рис. 3. Зависимость величины усадочных деформаций  

от значения дипольного момента молекул добавок-пластификаторов 

Как видим, по результатам, представленным на рис. 3, при небольшом значении ди-

польного момента – 4,6 ед. (для добавки на основе лигносульфонатов – Полипласт П-1) соот-

ветствует небольшое значение величины усадочных деформций. При повышении величины 

дипольного момента (6–7 ед.) для добавок-пласстификаторов на основе нафта-линсульфона-

тов (Полипласт СП-1) и меламинсульфонатов (Химком Ф-1) наблюдается увеличение значе-

ния усадочных деформаций (до 3,9–4,2 мм/м при В/Ц = 0,25 и 5,1–5,2 мм/м при В/Ц = 0,4). При 

достижении значений дипольного момента 10–11 единиц величина усадочных деформаций 

для добавки на основе поликарбоксилатных эфиров (Криопласт П) снижается для всех В/Ц-

отношений. Этот эффект может быть связан с тем, что добавки на основе поликарбоксилатных 

эфиров (Криопласт П) относятся к водоредуцирующим (снижение В/Ц-отношения составило 

30%) (см. рис. 2). 

Если рассматривать полученные результаты с точки зрения возможноси использования 

величины дипольного момента как критерия идентификации добавок-пластификаторов, то 
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можно выделить три диапазона: 1 – при  значениях дипольного момента менее 5 ед. значения 

величины влажностной усадки цементной системы относительно небольшие (2–4 мм/м);  

2 – при значениях дипольного момента 5–8 ед. значения величины влажностной усадки  

4–6 мм/м; 3 – при значениях дипольного момента более 9 ед. значения величины влаж-

ностной усадки 2–4 мм/м. 

Заключение 

Исследования показали, что величина дипольного момента молекул добавок-пласти-

фикаторов является обобщенной характеристикой пластифицирующих добавок в цементную 

смесь, предопределяющих величину влажностных деформаций, которые могут быть исполь-

зованы для идентификации этих добавок как по показателю водоредуцирующего эффекта, так 

и по величине влажностной усадки.  

Установлено, что добавки-пластификаторы, величина дипольного момента которых  

6–7 (Полипласт СП-1 и Химком Ф-1), имеют максимальные значения величины усадлочных 

деформаций. При увеличении дипольного момента до 10–11  величина усадочных деформций 

уменьшается для добавок на основе поликарбоксилатных эфиров (Криопалст П).  

Дальнейшие исследования будут направлены на разработку обобщенных критериев 

идентификации добавок-пластификаторов. 
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