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Представлены результаты исследований влияния пластифицирующих и воздухо-
вовлекающих добавок и их комплексов на реологические и физико-механические свойства 

цемента. Установлено, что в составе полифункциональных комплексов, гиперпластифи-
каторы в сочетании с воздухововлекающие добавками, могут показывать больший пла-

стифицирующий эффект, увеличивать время структурообразования и прочность це-

ментного камня. Показана эффективность комплекса, включающего гиперпластифика-
тор Хидетал ГП-9-Альфа и воздухововлекающую добавку Хидетал П8. 

Ключевые слова: цементное тесто, сроки схватывания, нормальная густота, це-

ментный камень, прочность, условия твердения.  
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The results of studies of the influence of plasticizing and air-entraining additives and their 
complexes on the rheological and physical-mechanical properties of cement are presented. It is es-
tablished that in the composition of polyfunctional complexes, hyperplasticizers in combination with 
air-entraining additives can show a greater plasticizing effect, increase the time of structure for-
mation and the strength of cement stone. The efficiency of the complex, including the hyperplasti-
cizer Hidetal GP-9-Alpha and the air-entraining additive Hidetal P8, is shown. 

Keywords: cement paste, setting time, normal density, cement stone, strength, hardening 
conditions. 

 

Введение. Исследованиями [1-4], показано, что химические добавки в бетон оказывают 
влияние на реологические и физико-механические свойства цемента. На эффективность до-
бавки также влияют температура, водосодержание (водоцементное отношение) и другие тех-
нологические факторы. Химические добавки оказывают избирательное влияние на разные 
клинкерные минералы цемента, что, как отмечается в работах [5, 6] дает возможность целе-
направленного управления процессами твердения бетонов с помощью добавок и подбору 
новых эффективных композиций добавок.   

Целью выполнения данного исследования является изучение влияния гиперпластифи-
каторов и воздухововлекающих добавок на реологические и физико-механические свойства 
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портландцемента в условиях нормально-влажностного твердения и тепловлажностной обра-
ботки. Предполагалось, что влияние химических добавок на клинкерные минералы цемента 
может быть усилено за счет их объединения в полифункциональный комплекс.   

Характеристика материалов и методика проведения исследований. Для проведения 
исследований приняты химические добавки разного механизма действия: Стахемент 2000М, 
Микропоран, ГП-9-Альфа, Хидетал П8, Пенетрон, которые были объединены в следующие 
комплексы химических добавок:   

– комплексный модификатор КМ №1: 
Стахемент 2000М (гиперпластификатор), 0,2% от массы цемента;  
Микропоран (воздухововлекающая добавка), 0,1% от массы цемента;  
– комплексный модификатор КМ №2: 
Хидетал ГП-9-Альфа (гиперпластификатор), 0,2% от массы цемента; 
Хидетал П8 (воздухововлекающая добавка), 0,1% от массы цемента; 
Пенетрон Адмикс (гидроизоляционная добавка), 0,2% от массы цемента; 
– комплексный модификатор КМ №3: 
Хидетал ГП-9-Альфа, 0,2% от массы цемента;  
Хидетал П8 (воздухововлекающая добавка), 0,1% от массы цемента;  
– комплексный модификатор КМ №4: 
Хидетал ГП-9-Альфа, 0,2% от массы цемента;  
Хидетал П8(воздухововлекающая добавка), 0,2% от массы цемента.  
В экспериментальных исследованиях применялся портландцемент ЦЕМ I 42,5H 

производства ОАО «Кричевцементошифер» по ГОСТ 31108. Для затворения цементного теста 
использовалась вода по СТБ 1114-98. Нормальная густота и сроки схватывания цементного 
теста определялись по ГОСТ 310.3. Испытания на прочность на сжатие проводились на прессе 
гидравлическом ПГМ-1000МГ4. Для определения прочности модифицированного цементного 
камня изготавливались образцы–кубики с ребром 20 мм (рисунок 1), твердение которых 
проходило при двух режимах: в камере нормально-влажностного твердения в течение 28 
суток (НВТ) и в условиях низкотемпературной тепловой обработки в течение 2-х часов при 
температуре t=60℃ с последующим твердением в нормально-влажностных условиях  
и испытанием в возрасте двух суток.  

 
Рисунок 1. – Образцы-кубики цементного камня 
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Экспериментальная часть. Результаты определения сроков схватывания и нормальной 

густоты (НГ) модифицированного цементного теста представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1. – Влияние комплексных добавок на реологические свойства цемента 

Обозна-

чение 

Состав химической добавки, % от массы цемента Сроки схватывания, ч-мин 

НГ, % Стахемент 

2000М 

Микро- 

поран 

ГП-9- 

Альфа 

Хидетал  

П8 
Пенетрон начало конец 

Контр. -- -- -- -- -- 220 500 27,25 

М №1  0,2 - - - - 205 455 26,85 

М №2 - 0,2 - - - 220 510 27,20 

М №3 - - 0,2 - - 210 445 26,45 

М №4 - - - 0,2 - 225 500 27,05 

М №5 - - - - 0,2 210 455 27,15 

КМ №1  0,2 0,1 - - - 215 440 26,75 

КМ №2  - - 0,2 0,1 0,2 157 420 26,5 

КМ №3  - - 0,2 0,1 - 205 450 26,15 

КМ №4 - -- 0,2 0,2 - 202 445 26,05 

 

В процессе исследований однокомпонентные и комплексные добавки, вводились  
в цементное тесто с нормальной густотой 27,25. Введенные в количестве 0,2% от массы це-
менты, гиперпластификаторы Стахемент 2000М и Хидетал ГП9-Альфа привели к снижению во-
допотребности цементного теста соответственно на 1,5% и 2,9%. Пластифицирующих эффект 
Хидетал ГП9-Альфа увеличился в комплексе с воздухововлекающей добавкой.  

К наибольшему сокращению времени начала схватывания на 15 мин привело введение 
гиперпластификатора Стахемент 2000М, при этом время конца схватывания сократилось на  
5 мин, в целом время активного структурообразования увеличилось на 10 минут по сравне-
нию с контрольным бездобавочным составом и составило 2 ч 50 мин. 

Гиперпластификатор ГП-9-Альфа, также как, и гиперпластификатор Стахемент 2000М, 
приводит к сокращению времени начала и конца схватывания. Время сокращения для гипер-
пластификатора ГП-9-Альфа составило соответственно 10 и 15 минут, при этом время структу-
рообразования не увеличилось, как и с гиперпластификатором Стахемент 2000М, но при этом 
сократилось на 5 минут по сравнению с контрольным составом и составило 2 ч 35 мин. 

Исследование воздухововлекающих добавок Микропоран и Хидетал П8 на сроки схва-
тывания цементного теста, показало, что они по-разному влияют на структурообразование 
цементного камня. Так, если воздухововлекающая добавка Микропоран не влияет на время 
начала схватывания, конец схватывания наступает на 10 минут позже и, в целом, продолжи-
тельность структурообразования составляет 2 ч 50 мин. То воздухововлекающая добавка 
Хидетал П8 приводит к увеличению времени начала схватывания на 5 минут, при этом время 
конца схватывания остается без изменений, время структурообразования сокращается на  
5 минут по сравнению с контрольным составом и составляет 2 ч 35 мин. 

Исследования показали, что гидроизоляционная добавка Пенетрон Адмикс, как и ги-
перпластификаторы Стахемент 2000М и ГП-9-Альфа, приводит к сокращению времени начала 
схватывания.  С добавкой Пенетрон Адмикс цементное тесто схватывается на 10 минут рань-
ше, время конца схватывания сокращается на 5 мин, таким образом время активного структу-
рообразования в целом увеличилось на 5 минут по сравнению с контрольным бездобавоч-
ным составом и составило 2 ч 45 мин. 

Введение добавок гиперпластификаторов Стахемент 2000М, Хидетал ГП-9-Альфа поз-
волило увеличить прочность цементного камня в возрасте 28 суток при НВУ на 16,3% и 30% 
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соответственно. При тепловлажностной обработке наибольший прирост прочности показали 
образцы цементного камня, модифицированные комплексной добавкой Хидетал ГП9-Альфа-
Хидетал П8-Пенетрон, прочность на сжатие выше прочности бездобавочного цементного 
камня на 80%. Снижение прочности на 9,5% зафиксировано при тепловлажностной обработке 
цементного камня модифицированного воздухововлекающей добавкой Микропоран.  

При введении химических добавок в комплексе их влияние на реологические и физико-
механические свойства изменяется. Так, если гиперпластификатор Стахемент 2000М приводил  
к сокращению времени начала схватывания на 15 мин, то в комплексе КМ №1, в сочетании с воз-
духововлекающей добавкой Микропоран, сокращение времени начала схватывания составило 
уже только 5 мин, если время конца схватывания при введении гиперпластификатор Стахемент 
2000М сокращалось на 5 мин, то в комплексе КМ №1 с воздухововлекающей добавкой Микропо-
ран время конца схватывания сокращалось уже на 20 мин. При этом нормальная густота допол-
нительно снизилась на 0,4%, что свидетельствует об усилении пластифицирующего эффекта. 
Прочность после ТВО и в возрасте 28 суток НВТ увеличилась на 4,7% и 1,9% соответственно. 

За основу комплексов КМ №2, КМ №3, КМ №4 взят гиперпластификатор Хидетал  
ГП-9-Альфа в количестве 0,2 % от массы цемента. Анализ влияния на сроки схватывания ком-
плексов химических добавок КМ №3, КМ №4 показал, что при введении гиперпластификатора 
ГП-9-Альфа совместно с воздухововлекающей добавкой Хидетал П8 усиливается эффект со-
кращения срока начала схватывания. Так, если однокомпонентная добавка гиперпластифика-
тора Хидетал ГП-9-Альфа обеспечивала сокращение срока начала схватывания на 10 минут, то  
в комплексе с воздухововлекающей добавкой Хидетал П8 сокращение срока начала схватыва-
ния составило 15 и 18 минут, соответственно при количестве добавки Хидетал П8 0,1% и 0,2% 
от массы цемента. Время конца схватывания увеличилось на 5 мин при совместном введении 
с добавкой Хидетал П8 в количестве 0,1% от массы цемента. Для комплекса гиперпластифика-
тор Хидетал ГП-9-Альфа и воздухововлекающая добавка Хидетал П8, в количестве 0,2% от 
массы цемента, время конца схватывания не изменилось по сравнению со временем конца 
схватывания с однокомпонентной добавкой Хидетал ГП-9-Альфа. 

Время структурообразования цементного камня увеличилось с 2 ч 35 мин с одноком-
понентной добавкой гиперпластификатора Хидетал ГП-9-Альфа, до 2 ч 45 мин и 2 ч 43 мин  
в комплексе с воздухововлекающей добавкой Хидетал П8 в количестве 0,1% и 0,2 % от массы 
цемента соответственно. Влияние химических добавок на прочность цементного камня представ-
лено на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2. – Влияние химических добавок на прочность на сжатие цементного камня 
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Прочность на сжатие цементного камня в возрасте 28 суток при НВТ увеличилась с 65,2 МПа 
с однокомпонентной добавкой гиперпластификатора Хидетал ГП-9-Альфа (М№3), до 67,5 МПа 
и 68,5 МПа в комплексе с воздухововлекающей добавкой Хидетал П8 в количестве 0,1%  
(КМ № 3) и 0,2 % (КМ № 4) от массы цемента, что выше соответственно на 3,5% и 5 %. При 
этом совместное применение гиперпластификатора Хидетал ГП-9-Альфа и воздухововлекаю-
щей добавки Хидетал П8 не значительно повлияло на прочность цементного камня после ТВО, 
которая осталась в диапазоне 37 – 37,6 МПа.  

К ускорению процесса структурообразования приводит включение в комплекс гиперпла-
стификатора Хидетал ГП-9-Альфа и воздухововлекающей добавки Хидетал П8 третьего компо-
нента - гидроизоляционной добавки Пенетрон Адмикс в количестве 0,2% от массы цемента (КМ 
№2). Данный комплекс добавок приводит к наибольшему сокращению времени начала схваты-
вания по сравнению с контрольным составом, которое составляет 23 минуты. На максимальное 
значение сокращается и время конца схватывания на 40 минут по сравнению с контрольным 
составом. Сокращение времени структурообразования до 2 ч. 15 мин. привело к формирова-
нию менее прочной структуры цементного камня, на что указывает значение прочности в воз-
расте 28 суток НВТ 65,2 МПа, что ниже прочности на сжатие цементного камня 67,5 МПа с двух-
компонентной добавкой гиперпластификатора Хидетал ГП-9-Альфа и воздухововлекающей до-
бавки Хидетал П8 (КМ №3) на 3,4%. 

Далее были выполнены исследования по оценке эффективности комплексной 
химической добавки КМ №4 при применении портландцемента ЦЕМ II/А-Ш 42,5H со шлаком 
(Ш) от 6% до 20%, и портландцемента ЦЕМ II/В-Ш 42,5H со шлаком (Ш) от 21% до 35%. 

Результаты определения сроков схватывания, нормальной густоты (НГ) и прочности 
модифицированного цементного камня представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2. – Реологические и физико-механические свойства шлакопортландцементов,  

модифицированных комплексной химической добавкой  

Вид цемента 

Состав комплексной 
добавки, % от массы цемента 

Сроки схватывания, 
ч-мин 

НГ, % 

Прочность на сжатие, 
МПа, в возрасте 

ГП-9-Альфа Хидетал П8 начало конец 
2 сут. 

(ТВО, 
t=60 ℃) 

7 сут. 
(ТВО, 

t=60 ℃) 

28 сут. 
(НВТ) 

ЦЕМ II/А-Ш 42,5H - - 240 530 27,5 16,8 26,6 46,8 

ЦЕМ II/А-Ш 42,5H 0,2 0,2 235 515 27,7 17,2 27,6 47,8 

ЦЕМ II/В-Ш 42,5H - - 250 550 28,8 15,7 24,8 43,7 

ЦЕМ II/В-Ш 42,5H 0,2 0,2 240 545 28,75 16,8 26,3 43,9 

 

Портландцементы с шлаком ЦЕМ II/А-Ш 42,5H и ЦЕМ II/В-Ш 42,5H по сравнению с порт-
ландцементом ЦЕМ I 42,5H имели более продолжительные сроки схватывания: начало схваты-
вания наступило позже на 20 мин. и 30 мин. соответственно, конец схватывания наступил позже 
на 30 мин. и на 50 мин. соответственно. Длительность структурообразования цементного камня 
на портландцементах с шлаком ЦЕМ II/А-Ш 42,5H и ЦЕМ II/В-Ш 42,5H составила соответственно 
2 ч. 50 мин и 3 ч., что больше длительности структурообразования цементного камня на порт-
ландцементе ЦЕМ I 42,5H, которая составляет 2 ч. 40 мин. 

Комплексная добавка КМ№4 по влиянию на сроки схватывания оказывает аналогичный 
эффект как на портландцемент ЦЕМ I 42,5H, так и на портландцементы с шлаком ЦЕМ II/А-Ш 
42,5H и ЦЕМ II/В-Ш 42,5H, для которых так же установлено уменьшение сроков схватывания. 
Так, сроки начала и окончания схватывания цемента ЦЕМ II/А-Ш 42,5H уменьшились соответ-
ственно на 5 мин. и 15 мин. по сравнению с не модифицированным портландцементом ЦЕМ 
II/А-Ш 42,5H; сроки начала и окончания схватывания цемента ЦЕМ II/В-Ш 42,5H уменьшились 
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соответственно на 10 мин. и 5 мин. по сравнению с не модифицированным портландцементом 
ЦЕМ II/В-Ш 42,5H. 

Водопотребность портландцементов с шлаком ЦЕМ II/А-Ш 42,5H и ЦЕМ II/В-Ш 42,5H для 
получения теста нормальной густоты при введении комплексной химической добавки измени-
лась незначительно по сравнению с цементами без модификации.  

Комплексная химическая добавка КМ№4 оказывает меньший эффект на прирост проч-
ности на портландцементы со шлаком. Так, прочность портландцемента ЦЕМ II/А-Ш 42,5H  
в возрасте 2, 7 и 28 суток увеличилась соответственно на 2,4 %; 3,8 %; 2,1 % по сравнению  
с прочностью не модифицированного цементного камня, а прочность ЦЕМ II/В-Ш 42,5H в воз-
расте 2 и 7 суток увеличилась соответственно на 7 % и 6 %, в возрасте 28-ми суток осталась без 
изменений по сравнению с прочностью не модифицированного цементного камня.  

Заключение.  Исследование свойств портландцемента показало, что однокомпонентные 
добавки-гиперпластификаторы ГП-9-Альфа и Стахемент 2000М сокращают время начала и кон-
ца схватывания, а однокомпонентные воздухововлекающие добавки Микропоран и Хидетал П8, 
в зависимости от их химической природы, могут влиять как на начало схватывания, так и на ко-
нец схватывания модифицированного цементного теста.  

В отличие от воздухововлекающих добавок гиперпластификаторы позволяют повысить 
прочность цементного камня в возрасте 28 суток и интенсифицировать набор прочности при 
тепловлажностной обработке. Наибольший рост прочности на сжатие комплексные химические 
добавки, включающие гиперпластификатор и воздухововлекающую добавку, обеспечивают на 
портландцементе без добавок. Модификация комплексной химической добавкой портландце-
ментов со шлаком от 6% до 20% позволяет в возрасте 28 суток нормально-влажностного твер-
дения получить значения прочности на сжатие сопоставимые с портландцементом без добавок.  

Комплексная добавка, включающая гиперпластификатор Хидетал ГП-9-Альфа и воздухо-
вовлекающую добавку Хидетал П8, обеспечивает больший пластифицирующий эффект, увели-
чивает время структурообразования и прочность цементного камня, по сравнению с эффектом 
от применения по отдельности, входящих в её состав добавок.  
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