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Аннотация: рассмотрено совместное влияние ускорителя гидратации цемента (высокодисперсные 

гидросиликаты кальция) и замедлителя гидратации (сахароза), являющихся компонентами силикат-

кальциевой дисперсии (СКД), на процессы схватывания и твердения цементных композитов. Данные тер-

мокинетических исследований композиционного вяжущего (КВ), содержащего 10% СКД, выявили смеще-

ние максимума экзотермического эффекта гидратации на сутки с одновременным «размытием» теплово-

го эффекта во времени. Однако на поздних сроках гидратации (>70 час) скорость тепловыделения оста-

ется стабильно высокой и в 2-3 раза превышает таковую для контрольного образца. Кинетика схватыва-

ния паст КВ зависит от содержания СКД в его составе и носит экстремальный характер. Эффектив-

ность СКД в составе КВ осуществлялось на примере рядовых тяжелых бетонов (В25) с замещением це-

мента на СКД. Результаты оценки изменения прочности бетонов на КВ дополнены расчетными показа-

телями прочности в перспективе до 1800 сут. твердения. Ожидаемая прочность на сжатие образцов 

бетона на КВ с 30 % замещением цемента на СКД в 1,8 раза превышает прочность контрольного образ-

ца. 

Ключевые слова: цементный бетон, сахароза, гидросиликаты кальция, кинетика твердения, сроки 
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Abstract: сement hydration accelerator (highly dispersed calcium hydrosilicates) and hydration retarder (su-

crose) are components of calcium silicate dispersion (CSD). Their joint influence on the processes of setting and 

hardening of cement composites is considered. The content of 10% CSD in the composition of the composite binder 

(CB) leads to a shift of the thermal maximum on the thermokinetic curve by a day. At the same time, at the late 

stages of hydration (>70 hours), the heat release rate remains consistently high, it is 2-3 times higher than the heat 

release rate of the control sample. The setting kinetics of CB pastes depends on the content of CSD in its composi-

tion and is of an extreme nature. The effectiveness of CSD in the composition of CB was evaluated on the example 

of ordinary heavy concrete (B25) with the replacement of cement with CSD. The results of assessing the change in 

the strength of concrete at CB are supplemented with calculated strength indicators in the future up to 1800 days 

hardening. The expected compressive strength of concrete samples on a composite binder is 1.8 times higher than 

the strength of the control sample. 

Keywords: cement concrete, sucrose, calcium hydrosilicates, hardening kinetics, setting time, strength 

 

Введение 

Среди добавок-регуляторов кинетики тверде-

ния цементных композитов сахароза известна как 

эффективный замедляющий агент [1-7]. В то же 

время, при дозировках 0,02-0,04% сахароза высту-

пает как ускоритель схватывания [8, 9], а превы-

шение 0,5% дозировки способно полностью бло-

кировать процессы схватывания [2, 8, 9]. Однако 

преодоление замедляющего эффекта сахарозы со-

провождается не только полным восстановлением 

прочности, но и достижением более высоких пока-

зателей – вплоть до 50% [8-12]. Одна из причин 

этого явления, как полагают некоторые авторы, 

является формирование в присутствии сахарозы 

более мелкодисперсной структуры алюминатых 

фаз [2, 1, 8, 13] и большого количества цементного 
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геля низкой плотности [14], однако механизм по-

следнего до конца не ясен [14]. 

Высокодисперсные гидросиликаты кальция 

(ГСК) относятся к ускорителям твердения и дока-

зали свою высокую эффективность [15-18]. Меха-

низм ускоряющего действия наногидросиликатов 

кальция заключается в переносе процессов фор-

мирования цементного геля (СSH-фаз) с поверх-

ности клинкерных частиц в объем жидкой фазы, 

где распределены наночастицы гидросиликатов 

(nucleation seeding-эффект). В результате, жидкая 

фаза более равномерно заполняется продуктами 

гидратации, а экранирующее действие C-S-H-фаз 

на поверхности C3S и приводящее к торможению 

его гидратации, снижается за счет уменьшения 

толщины экранирующих оболочек новообразова-

ний [18, 19]. Перенос процессов кристаллизации 

C-S-H-фаз в объем жидкой фазы приводит к сни-

жению в ней концентрации ионов Са2+ и ОН–, что 

приводит к росту растворимости C3S. Таким обра-

зом, нано-ГСК снижают энергетический барьер 

лимитирующей стадии фазообразования – заро-

дышеобразования [18]. 

Данная работа посвящена изучению совместно-

го воздействия сахарозы и гидросиликатного 

ускорителя твердения на кинетику набора прочно-

сти цементных композитов на примере рядового 

бетона В25. 

Материалы и методы 

В качестве высокодисперсных гидросиликатов 

использовалась силикат-кальциевая дисперсия 

(СКД), получаемая методом термолиза аморфных 

гидросиликатов кальция, модифицированных уг-

леводами [20] и представляющая собой продукт 

механохимического синтеза гидросиликатов каль-

ция из опоки и извести в растворе дисахарида (са-

хароза, расход дисахарида 3%) с последующей его 

термообработкой при температуре до 200оС при 

пониженном давлении (15 кПа). СКД отличается 

высокой удельной поверхностью (26,3±0,7х103 

м2/кг, БЭТ), которая формируется наночастицами 

гидросиликатов кальция, агрегированных в более 

крупные частицы (частицы ксерогеля) микронного 

и субмикронного размера [21]. При совмещении 

СКД с цементом частицы СКД распределяются по 

поверхности более крупных частиц клинкера, за-

полняют межчастичное пространство [22] и со-

здают предпосылки для переноса процессов фор-

мирования CSH-фаз с поверхности клинкерных 

минералов в объем жидкой фазы. 

Большая часть сахарозы в составе СКД нахо-

дится в связанном состоянии, однако незначи-

тельная часть сахарозы – 2,58% от расхода сахаро-

зы – остается в несвязанном состоянии и подвер-

гается экстрагированию. Таким образом, введение 

добавки СКД в состав цементной системы приво-

дит, с одной стороны, к диффузии сахарозы из со-

става СКД в воду затворения и проявлению эф-

фекта замедления, а с другой – провоцирует nucle-

ation seeding-эффект за счет присутствия в составе 

СКД ксерогеля из наночастиц гидросиликатов 

кальция. 

В качестве вяжущего использовался рядовой 

портландцемент ЦЕМ I 42.5Н (ООО «Холсим 

(Рус)»). В качестве мелкого заполнителя исполь-

зовался речной кварцевый песок, (по ГОСТ 8736-

2014). Для испытаний цемента использовался по-

лифракционный песок с нормированным зерно-

вым и химическим составами (ГОСТ 6139-2020). 

Для приготовления бетонных смесей применялся 

карбонатный щебень (Ивантеевский каменный 

карьер, Саратовская обл.) (ГОСТ 8269.1-97). 
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Прочностные характеристики образцов це-

ментного бетона определялись в возрасте 1, 3, 7, 

14, 28 суток нормального твердения на образцах 

кубиках и призмах с размерами 100×100×100 мм. 

Прочностные характеристики определялись в со-

ответствии с ГОСТ 10180-2012 «Бетоны. Методы 

определения прочности по контрольным образ-

цам». 

Для оценки кинетики схватывания цементных 

паст в присутствии СКД был использован пласто-

метр Ребиндера, позволяющий определять вели-

чину предельного напряжения сдвига структури-

рованных коллоидных систем [23]. 

Кинетику процессов твердения оценивали с 

помощью дифференциального калориметра 

ToniCAL Trio 7339 (Центр высоких технологий 

(ЦВТ) БГТУ им. В.Г. Шухова, г. Белгород). 

Результаты и обсуждение 

В диапазоне концентраций СКД 5-20% наблю-

дается преимущественное влияние сахарозы как 

замедляющего гидратацию агента (рис. 1), тогда 

как при содержании СКД 30% и 50% проявляется 

ускоряющий гидратацию цемента эффект мине-

ральной составляющей СКД. 

Калориметрические измерения показали, что 

содержание свободных сахаров в составе добавок 

СКД определяет влияние этих добавок на термо-

кинетическую кривую гидратации композицион-

ных вяжущих. Присутствие сахарозы в составе 

СКД обуславливает смещение максимума экзо-

термического эффекта гидратации [24] с 9 часов 

(для контрольного образца (рис. 2)), до 35 часов 

(рис. 3) с одновременным «размытием» теплового 

эффекта во времени. В то же время, в контрольном 

образце скорость тепловыделения на 73-й час 

наблюдения снизилась в 10 раз (с 10 Дж×г/ч до 1 

Дж×г/ч (рис. 2), тогда как в присутствии СКД ско-

рость тепловыделения на поздних сроках гидрата-

ции (более 30 ч) сохранялась примерно на одном 

уровне (2,5-3 Дж×г/ч, рис. 3). 

 

Рис. 1. Кинетика схватывания паст КВ (на основе ЦЕМ I 42.5H),  

содержащих от 20 до 50 % СКД, полученной на основе сырьевой смеси известь/опока 
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Рис. 2. Кинетика тепловыделения цементной пасты контрольного образца (В/Ц 0,5) 

 

Рис. 3. Кинетика тепловыделения цементной пасты, содержащей 10 % СКД (В/Ц 0,5) 
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Подтверждение эффективности СКД в составе 

композиционного вяжущего осуществлялось на 

примере рядовых тяжелых бетонов с замещением 

цемента на СКД (композиционное вяжущее, (КВ)). 

Благодаря своей гранулометрии, пластифицирую-

щей способности и высокому сродству, гидроси-

ликаты СКД легко встраиваются в структуру це-

ментного камня и одновременно уплотняют его, 

усиливая вяжущие свойства цементной системы 

[25]. 

Установлено, что при замене цемента на КВ с 

содержанием СКД 30% в составе рядового непла-

стифицированного бетона класса В25 достигается 

18% прирост прочности на сжатие (рис. 4). 

 

Рис. 4. Зависимость плотности и прочности на сжатие равноподвижных  

образцов непластифицированного бетона В25 от степени  

замещения цемента на СКД в составе КВ 

 

Наличие замедляющего эффекта в присутствии 

СКД, о чем говорилось выше, определяет слож-

ный характер кривой 7-суточной прочности об-

разцов – превышение 10%-го порога содержания 

СКД приводит к выраженному замедлению набора 

ранней прочности, замедляющий эффект увеличи-

вается пропорционально содержанию СКД (рис. 

4). Однако, на 28 сутки наблюдается 18% прирост 

28-суточной прочности образцов бетонов. 

Присутствие в цементной системе СКД прово-

цирует два противоположных эффекта – замедле-

ние и ускорение схватывания, что приводит к по-

явлению экстремума на кривых схватывания (рис. 

5). Максимум замедления соответствует 15%-му 

содержанию СКД. 

Как уже отмечалось, преодоление замедляюще-

го эффекта сахарозы сопровождается не только 

полным восстановлением прочности цементных 

образцов, но и ее повышением. Особенно нагляд-

но это демонстрируют результаты оценки кинети-

ки набора прочности цементных образцов бетона 

В25 в перспективе до 1800 сут (по методике Ш.М. 

Рахимбаева) [26] (табл. 1, рис. 6). 
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Рис. 5. Изменение сроков схватывания равноподвижных образцов  

непластифицированного тяжелого бетона В25 от степени  

замещения цемента на СКД в составе композиционного вяжущего 

 

Расчеты показывают, что уже на 100 сутки гид-

ратации ожидаемая прочность на сжатие образцов 

на КВ с 30% замещением цемента на СКД достиг-

нет величин 72 МПа, что в 1,8 раза превышает 

прочность контрольного образца (табл. 1). 

 

Рис. 6. Кинетика набора прочности бетонов В25 (до 100 сут твердения)  

на композиционном вяжущем при различном содержании СКД 
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Таблица 1 

Расчетная кинетика набора прочности образцов В25 на КВ с различным содержанием СКД 

Время твердения, 

сутки 

Прочность на сжатие, МПа 

Контроль СКД, 10% СКД, 20% СКД, 30% 

1 11,7 10,7 3,4 0 

3 19,3 20,4 18,9 9,6 

7 27,2 29,5 24,3 22,1 

14 32,6 36,17 31,68 30,17 

28 36,4 38,6 41,9 42,9 

50 37,8 40,57 48,25 67,13 

100 39,02 41,8 53,15 70,18 

400 39,98 42,77 57,54 72,66 

600 40,09 42,88 58,07 72,95 

800 40,15 42,93 58,34 73,09 

1000 40,18 42,96 58,51 73,18 

1200 40,21 42,99 58,62 73,23 

1400 40,22 43 58,69 73,28 

1600 40,24 43,02 58,75 73,31 

1800 40,25 43,03 58,8 73,35 

 

Прирост прочности бетонов, модифицирован-

ных сахарозой, по данным различных авторов, 

наблюдается на 60, 90 и более сутки гидратации 

[8, 27, 28]. Природа этого повышения прочности 

заключается в том, что, обладая диспергирующим 

действием на клинкерные частицы [8, 29], сахаро-

за способствует более полной гидратации цемента 

и повышению плотности камня, что в итоге спо-

собствует росту устойчивости бетона к коррозии 

[27, 30, 31]. 

 

Заключение 

Полученные данные свидетельствуют о высо-

кой потенциальной эффективности совместного 

применения сахарозы (замедлителя) и высокодис-

персных гидросиликатов кальция (ускоритель). 

Такое сочетание добавок позволяет, с одной сто-

роны, минимизировать избыточный замедляющий 

эффект сахарозы, а с другой – достичь улучшения 

эксплуатационных свойств цементных изделий, в 

частности, долговременной прочности и устойчи-

вости к коррозии. 
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