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Аннотация. Получены модификаторы границы раздела фаз на ос-

нове оксифенольных олигомеров. Представлены структурные формулы 
олигомеров, обладающих высокой пластифицирующей способностью. 
Изучены коллоидно-химические свойства дисперсных систем с синте-
зированными модификаторами на суспензиях мела, глинозема, кремне-
зема, цемента. Полученные закономерности применили для получения 
цементных паст и бетонов. Рассмотрена возможность получения ком-
плексных модификаторов: получена комплексная добавка КД-1, со-
стоящая из СБ-Р с оксильными гидрофильными группами и бензольны-
ми гидрофобными группами и С-3 с сульфо-гидрофильными и нафта-
линовыми гидрофобными группами, и органоминеральная комплексная 
добавка КД-2 на основе флороглюцинфурфурольных олигомеров, соды 
и жидкого стекла. Найдены массовые соотношения компонентов ком-
плексных добавков, при которых проявляется эффект синергизма. 
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Одним из важнейших направлений в строительстве является повы-

шение качества бетона. Перспективным и эффективным в этом деле 
является широкое использование различных органических и неоргани-
ческих соединений в качестве специальных добавок в бетон. В совре-
менной технологии бетона химические добавки являются таким же обя-
зательным компонентом бетонной смеси, как вяжущее, заполнители и 
вода. Сегодня попросту невозможно представить себе качественное 
скоростное строительство без использования бетонов с соответствую-
щими добавками. Применение химических и минеральных добавок яв-
ляется одним из наиболее универсальных и доступных способов управ-
ления технологией бетона с заранее заданными свойствами. Вводимые в 



незначительных количествах – по отношению к массе цемента – они 
позволяют целенаправленно регулировать процессы структурообразо-
вания и создавать высококачественные композиционные материалы 
различного назначения, обеспечивая повышение технологических 
свойств бетонных смесей и улучшение строительно-технических 
свойств готовых изделий и, что очень важно, экономить энергоресурсы. 

С учетом реальных задач строительства основной выбор сделан в 
пользу поверхностно-активных веществ суперпластифицирующего дей-
ствия, среди отечественных из которых первоначально наиболее пер-
спективными с учетом технологических факторов и эффекта от приме-
нения оказался продукт на основе конденсации нафталинсульфокисло-
ты и формальдегида, известный как суперпластификатор С-3 [1]. Одна-
ко практическое использование суперпластификатора С-3 выявило и его 
недостатки, а именно: нестабильность свойств продукта С-3, получае-
мого на различных предприятиях, причиной которой является образова-
ние олигомеров разной молекулярной массы в ходе синтеза добавки, 
что в бетонах выражается в неадекватных конечных технологических 
эффектах. В России предпринимались неоднократные попытки созда-
вать на базе пластификатора С-3 добавки для бетонов различного на-
значения путем введения в пластификатор целевых добавок, таких как, 
например, щелочной компонент, ускоритель твердения, тонкодисперс-
ный наполнитель и др. Однако новые пластификаторы не получили не-
обходимого распространения, поскольку не полностью отвечали предъ-
являемым требованиям. 

В БГТУ имени В.Г. Шухова продолжена работа по синтезу пласти-
фицирующих добавок и получению комплексных модификаторов на их 
основе [2,3]. 

Получены образцы модификаторов границы раздела фаз, которые 
представляют собой олигомерные электролиты, синтезированные путем 
конденсации различных оксифенолов с формальдегидом или с фурфу-
ролом. Самые эффективные модификаторы, обладающие высокой пла-
стифицирующей способностью, не уступающие мировым аналогам, 
представлены в таблице 1. 

Модификатор на основе одноатомных фенолов (СБ-Ф) получали по 
известному поликонденсационному способу: сульфирование (для вве-
дения гидрофильных групп), поликонденсация с формальдегидом в ки-
слой среде (для получения олигомерных молекул) и нейтрализация. 

Многостадийность процесса синтеза олигомеров требовала боль-
ших затрат и влекла за собой повышение себестоимости пластифици-
рующей добавки. Эта проблема была решена при синтезе пластифика-



торов на основе двух- и трехатомных фенолов. Были разработаны одно-
стадийные технологии синтеза следующих олигомеров: 

1) СБ-Р – продукт поликонденсации резорцина в щелочной среде с 
формальдегидом; 

2) СБ-РФ – продукт поликонденсации резорцина в щелочной среде 
с фурфуролом; 

3) СБ-ФФ – продукт поликонденсации флороглюцина в щелочной 
среде с фурфуролом. 

 
Таблица 1 – Пластификаторы на основе оксифенольных олигомеров 
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В цементных суспензиях дисперсионная среда и дисперсная фаза 

интенсивно взаимодействуют друг с другом. Это приводит к непрерыв-
ному изменению коллоидно-химических свойств системы, что затруд-
няет изучение механизма пластифицирующего действия разработанных 
модификаторов. Поэтому в качестве модельных систем были выбраны 
суспензии мела CaCO3, глинозема Al2O3 и кремнезема SiO2. Выбор дан-
ных объектов был обусловлен достаточной однозначностью химическо-



го и дисперсного состава, отсутствием заметных гидратационных про-
цессов, а также тем, что в их состав входят соединения, близкие по со-
ставу к составляющим цемента. 

Проведенные коллоидно-химические исследования [4-5] показали: 
молекулы оксифенольных олигомеров адсорбируясь на поверхности 
дисперсных частиц мела, глинозема и кремнезема, модифицируют гра-
ницу раздела фаз, в результате уменьшаются молекулярные силы при-
тяжения между частицами, наблюдается пептизации агрегатов до пер-
вичных частиц, что приводит к повышению агрегативной устойчивости 
модельных суспензий и пластификации систем. При увеличении кон-
центрации модификаторов происходит переход модели течения от тик-
сотропной к ньютоновской. Концентрация олигомеров, при которой 
наблюдается такой переход модели течения, увеличивается в следую-
щей последовательности дисперсных фаз: мел, глинозем, кремнезем. В 
этом же ряду уменьшается влияние добавок на пластическую вязкость 
суспензий. 

Полученные данные по реологическим, седиментационным и элек-
трокинетическим свойствам цементных суспензий и сравнительная 
оценка модификаторов на основе одно-, двух- и трёхатомных фенолов с 
известным суперпластификатором С-3, показали, что исследуемые до-
бавки является эффективными с точки зрения пластифицирующей спо-
собности. Предельное динамическое напряжение сдвига падает практи-
чески до нуля, значительно уменьшается пластическая вязкость. На-
блюдается пептизация агрегатов и повышение агрегативной устойчиво-
сти суспензий. 

Пластифицирующая активность модификаторов как на модельных 
системах, так и на цементных суспензиях, уменьшается в ряду СБ-ФФ, 
СБ-РФ, СБ-Р, СБ-Ф. Исследования показали, что наиболее эффектив-
ными по пластифицирующей активности являются добавки на основе 
оксифенолфурфурольных олигомеров (СБ-РФ и СБ-ФФ) по сравнению 
с пластифицирующими добавками на основе оксифенолформальдегид-
ных олигомерных электролитов (СБ-Ф, СБ-Р). Сравнительный анализ 
оксифенолфурфурольных олигомеров СБ-РФ и СБ-ФФ показал, что 
модификатор СБ-ФФ в большей степени по сравнению с СБ-РФ снижа-
ет предельно динамическое напряжение сдвига, в большей степени 
снижает поверхностное натяжение на границе раствор-твердое тело, 
значительно увеличивает абсолютное значение электрокинетического 
потенциала, повышает агрегативную устойчивость водных минераль-
ных суспензий. Таким образом, можно предположить, что увеличение 
гидрофильных оксигрупп в молекулах модификаторов способствует 



лучшей стабилизации минеральные дисперсии и повышению пластифи-
цирующей активности добавки.  

Пептизирующее действие исследуемых модификаторов приводит к 
образованию более мелкокристаллической структуры [6], способст-
вующей уплотнению цементного камня и уменьшению микротрещин 
внутри тела бетона и на его поверхности.  

Одной из современных задач в технологии бетона является получе-
ние литых самоуплотняющихся, практически не требующих вибрации 
бетонных смесей, другой задачей – получение бетонов повышенной 
прочности при неизменной подвижности смеси, что достигается сниже-
нием расхода воды затворения. Практика показала, что можно исполь-
зовать оба эти эффекта частично, т.е. получать смеси повышенной под-
вижности по сравнению с исходной и одновременно несколько увели-
чивать прочность бетона за счет сокращения расхода воды. 

Проведенные исследования показали, что синтезированные нами 
модификаторы на основе оксифенолов способны решать поставленные 
задачи. Добавки на основе оксифенольных олигомеров обеспечивают 
увеличение подвижности бетонной смеси с 2-4 см до 20 см и более без 
снижения прочности бетонов при постоянном водоцементном отноше-
нии, либо позволяют снижать водопотребность бетонной смеси до 25% 
или сокращать расход цемент до 20%для равноподвижных смесей. 

Наибольший прирост прочности бетона наблюдался при использо-
вании добавки СБ-ФФ по сравнению с СБ-РФ и С-3. Так введение СБ-
ФФ в бетонную смесь позволяет сокращать расход воды затворения на 
20-25% в зависимости от состава цемента по сравнению с контрольной 
бетонной смесью равной подвижности. Прочность бетонов, полученных 
из таких равноподвижных смесей при оптимальной дозировке СБ-ФФ, 
возрастает на 17-20 МПа.  

В настоящее время большое внимание уделяется разработке и изу-
чению влияния на свойства строительных дисперсий комплексных до-
бавок, содержащих несколько компонентов. С одной стороны каждый 
из компонентов таких добавок предназначен для определенной цели, с 
другой – в таких добавках из-за их различной совместимости компонен-
тов может проявляться как эффект синергизма, так и эффект антагониз-
ма, то есть увеличение или ослабление основного эффекта. Это объяс-
няется разной природой индивидуальных компонентов, различным ха-
рактером адсорбции, различной степенью влияния на электрокинетиче-
ский потенциал. 

Была получена комплексная добавка КД-1, состоящая из СБ-Р с ок-
сильными гидрофильными группами и бензольными гидрофобными 



группами и С-3 с сульфо-гидрофильными и нафталиновыми гидрофоб-
ными группами. Реологические свойства цементных паст оценивали по 
расплыву миниконуса и изменению реологических параметров системы. 
Первый способ позволяет наглядно представить влияние добавок на 
подвижность смеси, а второй способ необходим при рассмотрении ме-
ханизма пластифицирующего действия добавок. Эффект синергизма 
при адсорбции молекул с различными по природе гидрофильными 
группами, по нашему мнению, связан с взаимодействием «адсорбат-
адсорбат» при так называемом аттракционном взаимодействии. При 
адсорбции комплексной добавки аттракционная константа А смещается 
в отрицательную область, что свидетельствует об увеличении взаимо-
действия «адсорбат-адсорбат» и приводит к уменьшению величины ад-
сорбции Гмах. Для индивидуальных добавок значение А в пределах 
ошибки опыта незначительно отличаются от нуля, в то время как для 
комплексной добавки КД-1 величина А уменьшается до –50. Возраста-
ние аттракционного взаимодействия в этом случае может быть связано 
как с усилением электростатического взаимодействия, так и с простран-
ственными затруднениями при совместной адсорбции СБ-Р и С-3. Как 
следует из экспериментальных данных, эффект синергизма проявляется 
при массовых соотношениях СБ-Р и С-3, равных 3:7 и 7:3. С учетом 
средних молекулярных масс СБ-Р и С-3 (800 и 2000 соответственно) 
мольные соотношения добавок равны 1,017:1 и 5,8:1. Первый случай 
отвечает эквимолярному соотношению добавок, что объясняет наличие 
максимума при данном отношении. Во втором случае максимум прояв-
ляется, когда одна молекула С-3 окружена шестью молекулами СБ-Р. 

Также была получена органоминеральная комплексная добавка  
КД-2 на основе органической составляющей (флороглюцинфурфуроль-
ные олигомеры) и минеральной составляющей (сода+жидкое стекло). 
Исследования показали, что на цементных суспензиях она не эффектив-
на, а вот модифицирование глин с помощью данного комплекса дало 
положительные результаты. Так, найдено оптимальное соотношение 
компонентов комплексной добавки, обеспечивающее максимальный 
эффект синергизма. Доказано, что содержание неорганических компо-
нентов определяется суммарным содержанием полуторных оксидов 
(Аl2O3 и Fe2O3) в составе изученных глин, это связано с уменьшением 
катионактивных центров адсорбции и содержания катионов в дисперси-
онной среде. Содержание органической части определяется в основном 
удельной поверхностью дисперсного материала и мало зависит от хи-
мико-минералогического состава глин. Так, для глин каолинит-
гидрослюдистой группы более эффективны комплексы, у которых пре-



обладают неорганические части добавки (сода и жидкое стекло) над 
органической частью (СБ-ФФ) (4,5-5 : 1); для гидрослюдистой группы 
это соотношение составляет 4:1, а для каолинитовой и каолинит-
монтмориллонитовой 2,5:1.  

В заключение отметим, что нами было исследовано влияние эф-
фективных оксифенольных модификаторов на реологические свойства 
и агрегативную устойчивость различных дисперсий, применяемых в 
строительстве (цементные, керамические, меловые и др. суспензии) и 
доказано, что данная линейка модификаторов имеет хорошую совмес-
тимость с различными минеральными системами, а пластифицирующая 
активность и реотехнологические свойства готовых изделий определя-
ются в основном удельной поверхностью дисперсного материала и мало 
зависят от химико-минералогического состава цементов или глин.  
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