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Показано, что электростатическая составляющая пластифицирующего эффекта добавки, характеризуемая величиной ди- 

польного момента молекулы и энергией связи функциональной группы с гидролизованной поверхностью цемента, обеспечивает 
пластифицирующий эффект как за счет выталкивания молекул воды из адсорбционного слоя на зернах цемента, так и за счет 

электростатического взаимодействия свободных функциональных групп на сегментах добавки в диффузном слое.

Сегменты молекул добавок, ориентированные в диффузный слой, за счет латеральных взаимодействий вносят свой вклад в об­
щую энергию сил стерического отталкивания в системе.

It is shown that the electrostatic component of the plasticizing effect of additives, which is characterized by the magnitude of the molecu­
lar dipole moment and bonding energy o f the functional group with the hydrolyzed surface of the cement, provides a plasticizing effect both 

due to expulsion of water molecules from the adsorption layer on the grains of cement and due to the electrostatic interaction of free functional 
groups on the segments of the additives in the diffusion layer.

The segments of additive molecules, oriented in the diffuse layer due to lateral interactions contribute to the total energy of the forces of 
steric repulsion in the system.

ВВЕДЕНИЕ

Более полувека известны добавки-пластификаторы 
типа лигносульфоната технического (ЛСТ), а в послед­
ние десятилетия применяются и более эффективные 
добавки суперпластификаторы (гиперпластификато­
ры), позволяющие в широких пределах регулировать 
удобоукладываемость бетонных смесей, прочность, не­
проницаемость и другие важные характеристики це­
ментного бетона. Без ясного понимания механизма 
действия указанных добавок в цементных композициях 
невозможен целенаправленный синтез более эффек­
тивных аналогов и, соответственно, выход на новый 
уровень качества и долговечности бетонов.

В статье на основе литературных данных и собствен­
ных исследований автора предпринята попытка выявить 
основные факторы механизма пластификации цемент­
ных композиций.

В ранних работах авторы [1,2] объясняли пластифи­
кацию за счет адсорбции поверхностно активных доба­
вок (ПАВ) на поверхности цементных частиц, что приво­
дит к изменению их электрокинетического потенциала 
(^-потенциала). Полагали, что молекулы ПАВ, адсорби­
руясь на поверхности цементных частиц и наполнителя, 
экранируют их, изменяя или устраняя электростатичес­
кое взаимодействие и снижая поверхностное натяже­
ние жидкости на границе с твердыми частицами ат<<. 
Позже было уточнено, что адсорбция происходит только 
на гидратных новообразованиях и протекает с измене­
нием молекулярно-массового распределения [3, 4].

С накоплением опытных данных стали появляться 
факты, не соответствующие столь упрощенной схеме. 
В работе [5] было показано, что введение суперпласти­

фикаторов не всегда сопровождается значительным из­
менением ^-потенциала, а ряд продуктов, существенно 
снижающих ^-потенциал, не являются пластификатора­
ми [6]. Полученные результаты свидетельствовали 
о том, что не только электростатические силы опреде­
ляют пластификацию цементных композиций.

В конце 1980-х годов были синтезированы суперпла­
стификаторы нового типа [7, 8], значительно различаю­
щиеся по своей химической структуре, имеющие приви­
тые боковые длинные цепи и не оказывающие сущест­
венного влияния на ^-потенциал цементных частиц. 
Если первые добавки этого типа еще содержали суль- 
фогруппы [7], то последние исследования показали, что 
высокий пластифицирующий эффект может быть до­
стигнут и с использованием неионогенных ПАВ.

Полагают [8, 9], что действие гиперпластификаторов 
базируется на стерическом отталкивании боковых це­
пей адсорбированных макромолекул. Основная цепь 
молекулы поликарбоксилата обычно выполняет две 
функции: место размещения точек связывания (с по­
верхностью частицы цемента) и предоставление точек 
закрепления для боковых цепей молекулы. Подвесные 
боковые цепи являются стерическими или физическими 
преградами для повторного группирования рассеянных 
частиц цемента. По другому мнению [9], полиэфиры 
формируют на поверхности цемента гели, которые бла­
годаря стерическому эффекту обусловливают эффект 
типа смазки, увеличивая связность и удобоукладывае­
мость бетонной смеси.

В то же время авторы [10,11 ] не исключают, что фактор 
стерического отталкивания в некоторой степени может 
проявляться и при использовании обычных суперпласти­
фикаторов на основе полиметиленнафталинсульфонатов.

ISS11111-9712 [ I I S I I IC T I I I  SCIEICE S E IS IIE E II It  1-Г2111

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



\ T E 8 P H  II 1 С С 1 Е Ц И 1 И

Полученные результаты говорят о том, что химичес­
кие добавки-пластификаторы в значительной степени 
влияют на свойства и структуру адсорбционного и диф­
фузного слоев цементных частиц.

Изменение величины ^-потенциала является след­
ствием адсорбции добавок, однако его значение не иг­
рает определяющей роли в процессе пластификации. 
Как полагает автор [12], помимо стерического отталки­
вания боковых цепей или несвязанных сегментов основ­
ной цепи адсорбированных добавок, основным факто­
ром пластификации является образование вокруг час­
тиц цементного геля структурированного гидратного 
слоя, стабилизируемого за счет взаимодействия моле­
кул воды с полярными функциональными группами в бо­
ковых цепях или свободных сегментах добавок.

В обобщенном виде, согласно [13], представления 
о добавках пластифицирующего типа, механизмах и эф­
фектах их действия приведены в таблице 1.

Известные теории механизма пластификации не да­
ют объяснения факту усиления пластификации при уве­
личении степени сульфирования полимера [14], а также 
не объясняют пластификацию цементных систем низко­
молекулярными добавками [11]. Предлагаемые в лите­
ратуре механизмы являются по сути описательными, 
т. е. пытаются воспроизвести последовательность про­
цессов на молекулярном или коллоидном уровне.

КОНФОРМАЦИИ МОЛЕКУЛ ДОБАВОК-
ПЛАСТИФИКАТОРОВ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ В ЦЕМЕНТНЫХ СИСТЕМАХ

Понятно, что изучать механизм действия добавок- 
пластификаторов без сведений о конформационной 
структуре и основных свойствах молекулы представля­
ется очень сложным. Авторами [15] проведены квантово­
химические расчеты структурных, электронных и энер­

гетических характеристик макромолекулы полимети- 
леннафталинсульфонатного суперпластификатора С-3 
и пластификатора ЛСТ в зависимости от степени поли­
конденсации.

Расчеты показали, что при небольших значениях сте­
пени поликонденсации п = (5-7) для полиметиленнаф- 
талинсульфонатного суперпластификатора наиболее 
энергетически выгодными являются линейные фраг­
менты (рис. 1). При больших значениях (начиная 
с п = 12) размеров этих молекулярных фрагментов ста­
новятся выгодными также изогнутые системы. В этом 
случае электростатическое отталкивание противоионов 
компенсируется дополнительным взаимодействием 
ионов натрия одного отрезка цепи с атомами кислорода 
сульфогрупп, которые принадлежат другим отрезкам. 
Однако в этом случае взаимодействие добавки с крис­
таллами гидросиликатов кальция значительно уменьша­
ется, что обусловлено снижением числа функциональ­
ных групп, способных взаимодействовать с новообра­
зованиями цементного камня. Число таких "скрученных" 
фрагментов значительно увеличивается с ростом длины 
цепи. Рассчитанный дипольный момент таких фрагмен­
тов заметно уменьшается, что также свидетельствует об 
уменьшении вероятных взаимодействий с поверхност­
ными атомами. Для линейных фрагментов заряды на 
атомах кислорода сульфогрупп и на атомах натрия оста­
ются практически неизменными независимо от их поло­
жения в цепи.

Для лигносульфонатов наблюдается похожая карти­
на. Однако расстояния между функциональными груп­
пами в этом случае заметно больше — примерно в 2 ра­
за по сравнению с добавкой С-3 для одинаковой степе­
ни поликонденсации. Поэтому развитие глобулярной 
структуры молекулы у добавки ЛСТ начинается значи­
тельно раньше. Так, уже при степени поликонденсации 
п = (5-6) замедляется увеличение дипольного момента

Таблица 1. Механизмы и эффекты действия пластификаторов и суперпластификаторов

Добавка Пластификатор Суперпластификаторы

Происхождение Побочный
продукт

производства
бумаги

Синтетические соединения Синтетические соединения 
нового поколения

Химическая основа Лигносульфонат Сульфированный
нафтапинфор-

мальдегид

Сульфированный
меламинфор-

мальдегид

Полиоксид
поликарбоксилат

Полиоксид
акриловый

Форма молекул

S ?

<c5>-sor
< ^ > s o 3- 
1 so3- 

so3‘

/•К
V  'CV

г  •*so,

СРЫсоо
< ж > ? °° 
< ж > 000

соо- f----- 1РО, РО,
Механизм действия 
(отталкивания)

Электро-
статическое

Электроста­
тическое 

и стерическое

Электро­
статическое 

и стерическое

Стерическое и 
электростатическое

Стерическое

Эффекты:
адсорбция ++ +++ +++ ++ ++
отталкивание + + + ++ +++
водоредуцирование + ++ + +++ ++
сохранность
консистенции

+ + ++ +++ +++

воздухововлечение ++ + о + ++
замедление
гидратации

++ + + ++ ++
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6-7 = 2,354 am 
3-9 = 0,867 nm 
1-2 = 1Д25 mn
1-5 -  0,224 nm
2-$ *  0,155 nm
3-4 = 0,150 nm 

0,155 шп

Angle 

5-2-1 = 96,16 
3-5-1 *  96,47 
8-3-2 = 108,39 
8-3-2-1 -  -119,66

молекулы; расчетная молекулярная масса 
составляет 2400, а при п = 12 молекулярная 
масса составляет 5000.

Таким образом, взаимодействие заря­
женных групп между собой способствует 
развитию глобулярной структуры молекулы L j 
добавки пластификатора, увеличению гиб­
кости цепей, что приводит к снижению плас­
тифицирующей способности цементного 
бетона и замедлению набора им прочности.

В дальнейших исследованиях автором 
проведено моделирование взаимодействия 
в системах "трехкальциевый силикат — вода" 
и "трехкальциевый силикат — вода — добавка- 
суперпластификатор С-3". Расчеты выполне­
ны с помощью базисного набора STO-3G* [16].
Данный базисный набор позволяет корректно 
описывать структурные характеристики сульфатов, сили­
катов и связей, образованных ионами кальция. Использо­
валась программа GAMESS [17]. Все геометрические па­
раметры молекул воды оптимизировались до достижения 
минимума полной энергии.

Расчеты показали, что наибольшая энергия связыва­
ния у первой молекулы воды порядка 220 «Дж/моль. 
Дальнейшая гидратация поверхности происходит 
с уменьшением энергии связывания — для четвертой 
молекулы она составляет 160 кДж/моль, т. е. с увеличе­
нием количества воды энергия связей уменьшается и, 
соответственно, образуется менее прочная гидросили­
катная структура, что подтверждается механическими 
испытаниями образцов.

Как видно из рис. 2, одна сульфогруппа добавки С-3 
взаимодействует с двумя соседними атомами кальция 
поверхности. При этом один из ионов кальция связан 
с двумя атомами кислорода сульфогруппы, а сосед­
ний — с одним. Энергия связывания добавки с поверх­
ностью алита составила 540 кДж/ моль на одну функци­
ональную группу, что существенно выше аналогичных 
величин для двух молекул воды. Образовавшиеся связи 
S—О—Са аналогичны таковым в сульфате кальция, ус­
тойчивом к взаимодействию с водой.

Сведения о структуре поверхностных соединений, 
образованных атомами добавки, позволили провести 
анализ ее взаимодействия с более протяженными 
кластерами, моделирующими поверхность. Расчеты 
показали, что вероятно образование большого коли­
чества структур, в которых не происходит связывания 
всех сульфогрупп гидратированной поверхностью 
трехкальциевого силиката; отдельные сегменты моле­
кул оказываются ориентированными в объем жидкой 
фазы. Свободные сульфогруппы молекул добавки со­
здают на поверхности цементных частиц одноимен­
ный заряд и за счет электростатического взаимодей­
ствия усиливают пластификацию. По мере гидратации 
количество свободной воды уменьшается, 50%-ионы 
связываются и достраивают кристаллическую решетку 
гидросиликата кальция, наступает процесс твердения.

Как известно [18, 19], при взаимодействии молекул во­
ды с частицами цемента на их поверхности образуется 
сольватный слой, состоящий из адсорбционного — непо­
средственно на поверхности частиц — и диффузного слоев.

Рис. 1. Структура добавки С-3, степень поликонденсации п = 6

n -J

Рис. 2. Схема взаимодействия гидратированной 
поверхности алита с молекулой полиметилен- 

нафталинсульфонатного суперпластификатора С-3

Толщина пленки сольватной оболочки зависит от ми­
нералогического состава цемента, размера и формы 
частиц, химического состава адсорбированных ионов 
и внешних условий (атмосферного давления и темпера­
туры), и по данным [18, 20] составляет примерно 
100-150 нм. Если содержание воды превышает необхо­
димое для образования сольватных оболочек, часть ее 
удерживается между сольватированными частицами 
и в порах цементного геля.

Молекулы добавок-пластификаторов в начальный 
момент взаимодействия минералов цемента с водой 
равномерно распределены во всей воде затворения. 
По мере гидролиза цемента в процессе хемосорбции 
молекулы добавки-суперпластификатора за счет не 
связанных с поверхностью сульфогрупп создают во­
круг частиц цементного геля структурированный гид- 
ратный слой, одновременно вытесняют часть молекул 
воды из адсорбционного слоя в диффузный, где они 
удерживаются значительно слабее и располагаются 
неупорядоченно. Вода выталкивается по той причи­
не, что энергия связей кальция с кислородом сульфо­
групп в 2 раза выше энергии связей кальция с кисло­
родом воды (см. рис. 2).

* В расчетах принимали участие доктор химических наук, академик НАН Беларуси В. С. Солдатов и кандидат химических наук 
В. М. Зеленковский.
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Таким образом, электростатическая составляющая 
пластифицирующего эффекта добавки, характеризуе­
мая величиной дипольного момента молекулы и энерги­
ей связи функциональной группы с гидролизованной 
поверхностью цемента, обеспечивает пластифицирую­
щий эффект как за счет выталкивания молекул воды из 
адсорбционного слоя на зернах цемента, так и за счет 
электростатического взаимодействия свободных 
функциональных групп на сегментах добавки в диф­
фузном слое.

О ПРИРОДЕ СТЕРИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ
В ПРОЦЕССЕ ПЛАСТИФИКАЦИИ
И МОДЕЛИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ДОБАВОК
С ЦЕМЕНТОМ

Как уже было показано, начальным процессом вза­
имодействия является адсорбция химических добавок 
на гидратных новообразованиях цемента. В случае 
ионогенных ПАВ наблюдается, как правило, хемо­
сорбция, в результате которой заряженные ионы вне­
дряются в кристаллическую решетку гидратов минера­
лов клинкера. При этом отдельные сегменты добавок, 
особенно высокомолекулярных, ориентируются нормаль­
но к поверхности адсорбента и способствуют формирова­
нию пространственной структуры адсорбционного слоя.

Адсорбцию ионов на заряженной поверхности сле­
дует рассматривать как особый случай специфической 
адсорбции. Для количественного описания процессов 
адсорбции с учетом латеральных (боковых при сопри­
косновении) взаимодействий между гидрофобными ча­
стями адсорбированных ионов применяют уравнение 
Фрумкина-Фаулера-Гуггенгейма [21 ]:

К х , . = - ^ - е х р ( Д - е , ) ,  ( 1 )
1-И,

где Кх, — постоянная равновесия процесса ад­
сорбции;
0, — степень заполнения поверхности адсорбен­
та при адсорбции /-того вида ионов;
А — постоянная, определяется как А = -E/RT, 
учитывает энергию латерального взаимодей­
ствия Е, определяется из максимального угла 
наклона изотермы d0/dlnx, при 0 = 0,5. При низ­
ких степенях заполнения постоянная А отражает 
электростатическое отталкивание адсорбиро­
ванных ионов, а при высоких — притяжение их 
углеводородных частей.

Уравнение (1) применимо лишь для оценки измене­
ния электростатического взаимодействия в зависимос­
ти от степени заполнения поверхности адсорбента в об­
ласти разбавленных адсорбционных слоев.

Сегменты молекул добавок (особенно добавок-гипер- 
пластификаторов), ориентированные в диффузный слой 
и создающие его пространственную структуру, имеют 
размеры, соизмеримые с толщиной диффузного слоя, 
и обусловливают латеральные взаимодействия в ад­
сорбционном слое (электростатические взаимодействия 
свободных заряженных групп, взаимодействие гидро­
фобных радикалов, полярных частей молекулы и др.). 
По мере гидратации минералов цемента количество сво­
бодной воды уменьшается, пластификатор адсорбирует­
ся поверхностью гидратов, происходит сближение и пе­
рекрытие сольватных слоев цементных частиц.

Для объяснения сил отталкивания, возникающих при 
сближении частиц и перекрытии адсорбционно-соль­
ватных оболочек, применяют теории, основанные на ос­
мотическом давлении при смешении полимерных моле­
кул в зоне перекрытия и теории, основанные на рассмо­
трении структурно-механических свойств полимерных 
оболочек частиц, которые перекрываются при сближе­
нии частиц и полимерные молекулы в которых не сме­
шиваются в образовавшемся зазоре. Чаще всего для 
расчетов стерической энергии отталкивания частиц при 
их сближении используют уравнение Фишера [21], ба­
зирующееся на идее Ленгмюра об осмотической приро­
де сил отталкивания, возникающих при перекрытии ста­
билизирующих слоев:

V

A(s>Gw =2J RTB2C2dV =2RTB2C*Vh, (2)
о

где Vh — объем перекрытия адсорбционно-сольватных 
слоев при сближении частиц на расстояние h\
В2 — второй вириальный коэффициент;
С2 — концентрация полимера в адсорбционном 
слое;
R — универсальная газовая постоянная;
Т — абсолютная температура.

Для сферических частиц объем перекрытия 
адсорбционно-сольватных слоев можно рассчитать по 
уравнению

* > - { ъ } { ° Л ) { зг*2й Л )  <з)
где D — толщина адсорбционно-сольватной оболочки; 

h — наименьшее расстояние между поверхнос­
тями частиц радиусом г.

Второй вириальный коэффициент Вг необходимо оп­
ределять экспериментально для растворов полимеров, 
имеющих концентрацию, соизмеримую с их концентра­
цией в адсорбционном слое. Его можно также рассчи­
тать по уравнению теории растворов полимеров Флори- 
Хаггинса [21]:

где Ц — парциальный молярный объем растворителя; 
рг — плотность полимера в растворе, которую 
определяют по величине парциального удель­
ного объема полимера;
х, — концентрация растворителя, мольные доли.

Для расчета энергии отталкивания по уравнению (2) 
кроме знания второго вириального коэффициента Вг 
необходимо экспериментальное определение толщины 
адсорбционно-сольватных оболочек и концентрации 
полимера в них, что возможно при изучении адсорбции 
полимера на частицах и вискозиметрическом исследо­
вании их сольватации.

Для частиц, стабилизированных низкомолекуляр­
ными неионогенными ПАВ, уравнение Фишера дает 
большую погрешность в расчетах стерической энер­
гии отталкивания частиц при их сближении. В этом 
случае рассчитывают общую потенциальную энергию 
взаимодействия частиц Ut, включающую энергию 
притяжения Um и энергию отталкивания Us, по уравне­
нию [21]:
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где Wh — удельная гидратация частиц (г Н20 /  г поли­
мера (дисперсной фазы));
We — массовая доля стабилизирующего ПАВ 
в дисперсной фазе;
Cs — концентрация всех видов растворенных ве­
ществ в дисперсионной среде, моль/л;
/ — изотонический коэффициент, который необ­
ходимо учитывать для растворов электролитов; 
А* — постоянная межмолекулярных сил притя­
жения Гамакера; 
г — радиус частиц;
h — наименьшее расстояние между частицами; 
Ма —- молекулярная масса полимерной добавки.

Расчет для модельной системы негидратированных 
частиц C3S размером 1 мкм показал [10], что вклад сил 
электростатического взаимодействия настолько незна­
чителен, что вообще не способен стабилизировать сис­
тему. В то же время силы стерического отталкивания на­
чинают проявлять себя на расстояниях примерно 11 нм, 
а эластичность боковых цепей полимера — на расстоя­
ниях 5,5 нм. Введение ПАВ увеличивает расстояние, 
на котором начинают проявляться силы отталкивания 
между частицами цементной суспензии с 10 нм для чис­
той воды до 100 нм и более, при этом в точке контакта 
силы отталкивания составляют 0,16-0,44 нН [11].

Как показали выполненные автором расчеты, раз­
мер молекулы ЛСТ при степени поликонденсации п = 6 
составляет 5,987 нм, а С-3 — 2,354 нм. Если учесть, что 
в процессе адсорбции образуется несколько монослоев 
добавки, вклад сил стерического отталкивания является 
вполне реальным, а по данным [11] для ЛСТ и меламин- 
формальдегидных суперпластификаторов это состав­
ляет 50 % суммарной энергии сил отталкивания.

Слабая замедляющая способность суперпластифи­
катора означает, что продукты гидратации могут расти 
вне зависимости от наличия сорбированного материала 
добавки. Это происходит либо вследствие внедрения 
молекул пластификатора в продукты гидратации, либо 
из-за слабых связей между сорбентом и сорбатом 
и возможности замещения добавки ионами, поставляе­
мыми в результате гидратации. Кроме того, степень 
влияния добавок на протекание реакций гидратации оп­
ределяется особенностями строения органо-минераль- 
ной адсорбционной пленки, обусловленными различ­
ным пространственным расположением макромолекул 
в адсорбционном слое (рис. 3, 4). Добавки, характери­
зующиеся пространственно-сетчатым строением моле­
кул, как установлено автором ранее, всегда в меньшей 
степени влияют на процессы твердения, чем добавки- 
пластификаторы с линейной структурой молекул.

По мере связывания воды гидратированные частицы 
сближаются, растут силы взаимодействия в системе, 
в том числе между ионизированными группами химдо- 
бавок и гидратированными ионами кальция. В результа­
те усиливается десорбция химдобавок с одних фаз гид­
ратированного цемента и перераспределяется на дру­
гие фазы. В итоге уменьшается блокировка цементных

©  — ионы кальция; Q  — функциональные группы добавок

Рис. 3. Способы закрепления молекул
добавок-пластификаторов на поверхности частиц цемента: 
а — в виде цепи (для добавок олигомеров); 
б — в виде петель и хвостов (для суперпластификаторов)

Рис. 4. Модель взаимодействия добавки
гиперпластификатора с поверхностью цемента

частиц и ускоряется процесс твердения. Расчеты пока­
зывают, что суммарная посадочная площадка для плас­
тификатора С-3, введенного в количестве 0,6 %-0,8 % 
от массы цемента, значительно меньше удельной по­
верхности гидратированных зерен цемента в бетонной 
смеси, что позволяет говорить об итоговой адсорбции 
в монослое (для периода формирования кристаллиза­
ционной структуры).

Таким образом, механизм действия добавок-плас­
тификаторов, по мнению втора, включает следующие 
стадии.

1. Адсорбция добавок на гидратных новообразованиях. 
Предпочтительной является хемосорбция, в процессе ко­
торой молекулы добавок выталкивают часть воды из ад­
сорбционного слоя на зернах цемента в диффузный слой, 
что повышает подвижность системы. Так проявляется
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электростатическая составляющая эффекта пластифика­
ции, характеризуемая величиной дипольного момента мо­
лекулы и энергией связи функциональной группы с гидро­
лизованной поверхностью частиц цемента.

Низкомолекулярные добавки олигомеры, как 
правило, адсорбируются в виде цепи, а в случае 
высокомолекулярных добавок с привитыми боковыми 
цепями последние ориентируются перпендикулярно 
поверхности, выходя за пределы диффузного слоя, 
препятствуя сближению частиц.

2. В процессе адсорбции не все функциональные 
группы добавки связываются поверхностью. Часть 
активных групп и отдельные сегменты добавки ори­
ентированы в диффузный слой и способствуют фор­
мированию его пространственной структуры. Боко­
вые цепи и сегменты добавок за счет латеральных 
взаимодействий (электростатические взаимодей­
ствия свободных заряженных групп, взаимодей­
ствие гидрофобных радикалов, полярных частей мо­
лекулы и др.) вносят свой вклад в общую энергию 
сил стерического отталкивания в цементно-водной 
композиции и соответственно в эффект пластифика­
ции цементных композиций.

На поверхности частиц цемента создается 
структурированный гидратный слой, ослабляющий 
силы взаимодействия между частицами, растет по­
движность и сохраняемость бетонной смеси. Чем 
больше его толщина, тем больше эффект пласти­
фикации.

Так проявляется стерический эффект пластифика­
ции, величина которого зависит от соотношения энер­
гий латеральных взаимодействий.

3. Степень влияния добавок на протекание реакций 
гидратации определяется особенностями строения ор­
ганоминеральной адсорбционной пленки, обусловлен­
ными различным пространственным расположением 
макромолекул в адсорбционной пленке и различиями 
в энергии связи функциональных групп добавки с гидра­
тированной поверхностью частиц цемента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В зависимости от вида и количества функциональ­
ных групп в молекуле добавки, наличия привитых бо­
ковых цепей в процессе пластификации цементной 
композиции может преобладать электростатический 
эффект за счет выталкивания молекул воды из ад­
сорбционного слоя в диффузный (обычные пласти­
фикаторы и суперпластификаторы) или стерический 
эффект действия добавки в диффузном слое (супер­
пластификаторы и гиперпластификаторы).
При этом эффективность добавки по части замедления 
или ускорения твердения цемента зависит от конформа- 
ционной структуры молекулы, вида и положения функци­
ональных групп, молекулярной массы. Такой механизм 
позволяет объяснить известные закономерности плас­
тификации цементных систем и сформулировать требо­
вания к структуре эффективных пластификаторов.
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