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ВПЛИВ ПОВЕРХНЕВО-АКТИВНИХ РЕЧОВИН  
НА ПЛАСТИФІКАЦІЮ АЛЮМІНАТКАЛЬЦІЄВОГО ЦЕМЕНТУ 
 

Досліджено вплив індивідуальних і комплексних добавок поверхнево-активних речовин, що мають 
значну різницю в будові молекул, на змінення властивостей їх водних розчинів і показник розтікання 
цементного тіста. Встановлено ефекти синергізму і антагонізму дії комплексних добавок на пластифі-
кацію алюмінаткальцієвого цементу. 
 
Исследовано влияние индивидуальных и комплексных добавок поверхностно-активных веществ, кото-
рые имеют значительную разницу в строении молекул, на изменение свойств их водных растворов и 
показатель растекания цементного теста. Установлены эффекты синергизма и антагонизма действия 
комплексных добавок на пластификацию алюминаткальциевого цемента. 
 
Influence of the individual and complex admixtures of surfactants which have the greatest distinction in a 
structure of molecules on the change properties their aqueous solutions was investigated. Effects synergetic 
and antagonism of the action of complex admixtures on the plasticization of the calcium-alumina cement was 
established. 

 
Постановка проблеми. Суттєві переваги виробництва і застосування 

бетонів на гідравлічному в’яжучому для футеровок теплових агрегатів різно-
го призначення обумовили подальший розвиток технології створення нових 
композиційних матеріалів з унікальними властивостями [1 – 3]. 

Регулятором технологічних властивостей бетонних мас є добавки повер-
хнево-активних речовин (ПАР), які за рахунок дефлокуляції й пластифікації 
цементної складової, дозволяють спрямовано впливати на реологічні власти-
вості мас та процеси формування міцного кристалічного зростку новоутво-
рень в процесі гідратації мінералогічних фаз цементу. Хімічний склад доба-
вок, особливості будови їх молекул і кількість ПАР визначають покращення 
умов змочування цементних частинок і розвитку адсорбційних процесів, що 
сприяє зниженню в’язкості цементного тіста і забезпечує ефективну розрі-
джуючу дію ПАР [1, 4]. 
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З точки  зору досягнення  максимального пластифікуючого ефекту цеме- 
нтного тіста представляє інтерес використання в якості хімічних добавок су-
мішей ПАР. При цьому головним завданням є встановлення взаємозв’язку 
між концентрацією ПАР у водному розчині і величиною адсорбції, що дозво-
ляє прогнозувати синергетичний ефект дії добавок на реологічні властивості 
системи „цемент – водний розчин ПАР”. 

Аналіз останніх досліджень. Значний досвід у використанні комплекс-
них добавок накопичено в технології будівельних бетонів [5 – 8]. Для вигото-
влення вогнетривких бетонів на алюмінаткальцієвих цементах відомо вико-
ристання добавок, які вміщують гексаметафосфат натру та полікарбоксилат-
ний ефір, суперпластифікатор марки СБ та триполіфосфат натру, сульфітно-
спиртової барди і органо-неорганічної добавки ADW 1 та карбонової кислоти 
[9 – 12]. Слід зазначити, що в літературі відомості щодо впливу сумішей до-
бавок ПАР на пластифікацію алюмінаткацієвих цементів обмежені, і прове-
дення досліджень в цьому напрямку є актуальним. 

Постановка задачі. Метою проведеної роботи є визначення ефекту вза-
ємодії складових комплексних добавок на характеристики водних розчинів 
ПАР та їх впливу на пластифікацію алюмінаткальцієвого цементу. 
Виклад основного матеріалу. При проведенні досліджень добавки  
ПАР – триполіфосфат натрію (ТПФН) і суперпластифікатор С-3 вводили  
у алюмінаткальцієвий цемент "Gorkal-70" водним розчином в кількості  
0,05 – 0,20 % від маси цементу. Визначення характеристик водних розчинів: 
pH, поверхневого натягу в системі "рідина – повітря" здійснювали відповідно 
на іонометрі марки „И-130” і на приладі Ребіндера. Показник змінення пове-
рхневого натягу ПАР sD  розраховували за формулою Δσ = σ0 – σ, Дж/м2, де 
σ0,  σ  – поверхневий натяг розчину з ПАР і без ПАР відповідно [5]. Оцінку 
впливу добавок ПАР на пластифікацію цементного тіста проводили за показ-
ником розтікання тіста нормальної густоти P , який визначали методом кону-
су (нижній діаметр 70 мм, верхній – 60 мм) на струшуючому столику і розра-
ховували за формулою наведеною в роботі [13].  

Для характеристики ефекту впливу комплексних добавок ПАР на плас-
тифікацію і дефлокуляцію цементу використовували параметр W  – „ступінь 

неадитивності”, який розраховували за формулою: ,1
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величина  показника розтікання цементного тіста, яку визначено експеримен-
тально, і   яку розраховано  у припущенні адитивної залежності  її від масової  
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частки ПАР у складі комплексної добавки, %:  
Виявлення синергетичного ефекту відповідає 0fW , і аналогічно, при 

0pW  – має місце ефект антагонізму [14]. Порівняльний аналіз характеристик 
водних розчинів ПАР (таблиця) вказує на неоднозначність тенденцій змінен-
ня поверхневого натягу і основності розчинів ПАР при збільшенні їх концен-
трації.  

 
Таблиця 

Вплив ПАР на характеристики водного розчину та розтікання цементного тіста 
Склад і концентрація 

ПАР у водному  
розчині, % 

Характеристики водного 
розчину  Номер 

складу 

Кількість 
ПАР в  

цементному 
тісті, % ТПФН С-3 ðÍ  s х·103,  

Дж/м2 
sD х·103, 
Дж/м2 

.,åêñÐ  
% 

W  

1 0 – – 8,52 73,00 – 139 – 
2 0,05 100 

0,161 
0 
0 9,97 74,18 –1,18 136 – 

3 0,05 0 
0 

100 
0,161 7,98 72,29 +0,71 124 – 

4 0,10 100 
0,323 

0 
0 10,05 75,14 –2,14 143 – 

5 0,10 0 
0 

100 
0,323 7,85 71,81 +1,19 129 – 

6 0,15 100 
0,476 

0 
0 10,10 75,84 –2,84 196 – 

7 0,15 0 
0 

100 
0,476 7,81 71,10 +1,9 150 – 

8 0,20 100 
0,645 

0 
0 10,12 76,79 –3,79 250 – 

9 0,20 0 
0 

100 
0,645 7,29 70,16 +2,84 180 – 

10 0,10 50 
0,161 

50 
0,161 9,67 76,32 –3,32 164 +0,262 

11 0,20 25 
0,161 

75 
0,484 9,72 74,18 –1,18 117 –0,201 

12 0,20 50 
0,323 

50 
0,323 10,78 75,14 –2,14 143 +0,052 

13 0,20 75 
0,484 

25 
0,161 11,08 76,08 –3,08 200 +0,124 

Чисельник – склад ПАР; знаменник – концентрація ПАР. 
 
Молекули ТПФН, як поверхнево-інактивної речовини, виділяються з по-

верхневого шару, що зменшує їх концентрацію на границі розділу фаз і су-
проводжується зростанням поверхневого натягу розчинів в інтервалі 
74,18×103 – 76,79×103 Дж/м2. У цьому випадку згідно до рівняння Гіббса [15] 
адсорбція менша за нуль (Г < 0) і показник sD  має від’ємні значення.  
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Збільшення концентрації С-3 у водному розчині знижує величину пове-
рхневого натягу з 72,29×103 Дж/м2 до 70,16×103 Дж/м2 за рахунок більш висо-
кої концентрації молекул С-3 в поверхневому шарі, ніж в об’ємній фазі роз-
чину, що змінює знак адсорбції (Г > 0) і показник sD  приймає додатні зна-
чення. Збільшення концентрації індивідуальних добавок ПАР у водному роз-
чині характеризується зростанням величини sD  за абсолютним значенням, і 
обумовлює підвищення пластифікуючого ефекту та пропорційне зростання 
показника розтікання тіста, що містить ТПФН і С-3, в межах 136 – 250 % і 
124 – 180 % відповідно. При цьому, при однаковій кількості добавок у цеме-
нтному тісті, поверхнево-інактивний ТПФН виявляє більш ефективну плас-
тифікуючу і дефлокулюючу дію.  

Змінення основності дисперсійного середовища безпосередньо не впли-
ває на величину розтікання тіста, але створює умови для підвищення x  - по-
тенціалу, який має від’ємні значення, і ефекту електростатичного відштовху-
вання, що посилює дефлокуляцію цементних частинок і пластифікацію тіста. 
Цим пояснюється більш висока дефлокулююча дія ТПФН, водні розчини 
якого характеризуються більш високими значеннями рН , ніж розчини С-3. 
Результати визначення ефекту впливу комплексних добавок ПАР на розті-
кання цементного тіста за параметром W  свідчать про наявність ефекту сине-
ргізму і антагонізму сумісної дії добавок, який залежить від загального вміс-
ту ПАР в цементному тісті та співвідношення ТПФН і С-3 в комплексних до-
бавках. Так, при вмісті в цементному тісті комплексної добавки 0,10 % і 0,20 
% і співвідношенні ТПФН і С-3 у складі добавок 1 : 1 (склад № 10 і 12) пока-
зник W  > 0, що свідчить про виявлення синергетичного ефекту. Причому збі-
льшення кількості комплексної добавки знижує sD  водного розчину на 
1,18×103 Дж/м2 за абсолютним значенням, зменшує силу синергетичного ефе-
кту, і як наслідок, погіршує пластифікуючу дію добавки, і зменшує розтікан-
ня тіста з 164 % до 143 %.  

Різне співвідношення ТПФН і С-3 у складі комплексної добавки при її 
вмісті в цементному тісті 0,20 % (склад № 11 – 13) виявляє синергізм і анта-
гонізм їх сумісної дії. Збільшення кількості ТПФН у складі добавки з 25 % до 
75 % підвищує основність водного розчину ( рН ) з 9,71 до 11,08, збільшує 
абсолютне значення величини sD  в межах (1,18 – 3,08)×103 Дж/м2, що супро-
воджується зростанням розтікання тіста з 117 % до 200 %.  

Ефект антагонізму дії складових комплексної добавки при співвідно-
шенні ТПФН і С-3  1  :  3  (W  = –0,201) змінюється на синергетичний ефект  
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(W  = +0,124), сила якого підвищується при збільшенні кількості поверхнево-
інактивного ТПФН. Ймовірно, змінення характеру сумісної дії комплексних 
добавок обумовлюється складним механізмом переугруповування гідрофіль-
них і гідрофобних груп молекул ТПФН і С-3, які відрізняються різною будо-
вою, що впливає на щільність упаковки молекул в адсорбційному шару і ви-
значає силу сумарного електростатичного й стеричного ефектів дії ПАР. 

 
Висновки. Досліджено властивості водних розчинів добавок ПАР різної 

природи у взаємозв’язку з ефективністю їх пластифікуючої і дефлокулюючої 
дії на алюмінаткальцієвий цемент. Встановлено наявність синергетичного і 
антагоністичного ефекту дії сумішей добавок ПАР, які суттєво відрізняються 
будовою молекул, на розтікання цементного тіста, характер і сила яких зале-
жить від співвідношення добавок, їх загального вмісту в цементному тісті.  

Проведеними дослідженнями показано можливість прогнозування дії 
комплексних добавок на пластифікацію алюмінаткальцієвих цементів і рео-
логічні властивості вогнетривких бетонів на гідравлічних в’яжучих. 
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