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ВЛИЯНИЕ СУПЕРПЛАСТИФИЦИРУЮЩИХ ДОБАВОК  
НА ОСНОВЕ ЭФИРА ПОЛИКАРБОКСИЛАТА  

НА СВОЙСТВА ГИПСОЦЕМЕНТНО-ПУЦЦОЛАНОВОГО ВЯЖУЩЕГО 

Аннотация. Эффективными модификаторами структуры и свойств бетона на основе гипсоце-

ментно-пуццоланового вяжущего (ГЦПВ), являются химические добавки. Среди широкого спектра хи-

мических добавок можно выделить суперпластифицирующие добавки. Наиболее эффективными по 

водоредуцирующему эффекту, увеличению подвижности и прочности бетона на основе ГЦПВ явля-

ются суперпластификаторы на основе эфиров поликарбоксилата. В работе приведены исследования 

влияния суперпластифицирующих добавок на физико-технические свойства ГЦПВ на основе низкома-

рочного гипсового и цементного вяжущего, и бинарной активной минеральной добавки, состоящей из 

цеолитсодержащего мергеля и микрокремнезема. Показано, что введение исследуемых модификато-

ров позволяет улучшить эксплуатационные свойства изделий на основе ГЦПВ, что выражается в 

повышении пределов прочности при сжатии и увеличении водостойкости. Получены закономерности 

изменения водопотребности, сроков схватывания, водоредуцирующего эффекта ГЦПВ-смеси при ее 

модификации поликарбоксилатными добавками марок «Melflux 2651 F», «Полипласт тип S», «Полип-

ласт тип R», «SPS-06», «SPS-08», «DK-100» и С-3 в сравнении с немодифицированным ГЦПВ, также 

изучено изменение прочности при сжатии и коэффициента размягчения ГЦПВ-камня с этими добав-

ками. Установлено, что снижение водопотребности ГЦПВ- смеси на 60 % повышает прочность при 

сжатии образцов ГЦПВ-камня до 220 % по сравнению с контрольным составом. Показано, что 

наиболее эффективными модификаторами из числа исследованных являются «Полипласт тип S» и 

«DK-100».  

Ключевые слова: суперпластификатор, поликарбоксилат, водопотребность, сроки схватыва-

ния, прочность, коэффициент размягчения, гипсоцементно-пуццолановое вяжущее.

Введение. Уникальность гипсовых вяжущих 
веществ обусловлена их высокой технологично-
стью и экологичностью [1]. Разработанное на ос-
нове гипса гипсоцементнопуццолановое вяжу-
щее (ГЦПВ) позволило сохранить не только его 
высокие технологические показатели без сниже-
ния его водостойкости [2–4], расширить область 
применения [5–8]. Однако, для изготовления 
ГЦПВ с высокими физико-механическими пока-
зателями недостаточно только применения каче-
ственных компонентов, но также требуются эф-
фективные добавки [9–11], позволяющие снизить 
водопотребность смеси и замедлить сроки схва-
тывания.  

На строительном рынке сегодня наблюда-
ется появление новых добавок для улучшения 
свойств бетонов на моновяжущих, преимуще-
ственно на портландцементе. Различные иссле-
дования [12–14] изучают влияние суперпласти-
фицирующих добавок (СП) на основные техно-
логические и физико-механические характери-
стики ГЦПВ. В этих исследованиях подчеркива-
ется, что добавки на основе эфиров поликар-
боксилата (ПК) оказывают сильное разжижаю-
щее воздействие, приводящее к уменьшению 

средней плотности и повышению физико-меха-
нических свойств ГЦПВ-камня по сравнению с 
добавками на основе нафталина сульфокислоты 
и формальдегида [15, 16]. 

Известно, что эффективность СП на основе 
эфиров поликарбоксилата объясняется химиче-
ской структурой молекул и механизмом их дей-
ствия в цементных системах. Молекулы таких 
пластификаторов имеют главную цепь с отрица-
тельными зарядами, которая адсорбируется на 
частице цемента, а также незаряженные боковые 
цепочки. Именно эти боковые цепочки создают 
адсорбционную объемную защитную оболочку 
вокруг твердых частиц, предотвращая их слипа-
ние и способствуя взаимному стерическому от-
талкиванию [17]. 

Механизм воздействия ПК добавок на по-
терю подвижности и скорость затвердевания це-
ментного бетона заключается в замедлении про-
цессов гидролиза и гидратации минералов клин-
кера портландцемента. Это приводит к замедлен-
ному выделению гидроксида кальция в раствор, 
что замедляет коагуляцию гидратных образова-
ний и сближение частиц цемента. Замедление 
процессов схватывания также вызывается влия-
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нием некоторых электролитов, которые, в зави-
симости от их концентрации в цементном тесте, 
могут препятствовать коагуляции коллоидного 
раствора и гидратных образований (рис. 1) [18]. 

В исследовании [19], автор отмечает, что 
ключевым фактором эффективности суперпла-
стификатора на основе эфиров поликарбоксилата 
являются его адсорбционные свойства. Эти свой-
ства определяются молекулярной структурой по-

лимера, химическим окружением и физико-хи-
мическими характеристиками поверхности це-
мента. Высокая концентрация карбоксилатных 
групп в основной цепи ПК способствует быстрой 
и полной адсорбции полимеров. Этому способ-
ствует большая реакционная поверхность частиц 
цемента, особенно при преобладании фазы C3A и 
присутствии сульфат-ионов в водно-минераль-
ной системе [19]. 

 
Рис. 1. Схема механизма действия СП на основе эфиров поликарбоксилата 

 

Наибольший пластифицирующий эффект 
цементных систем обеспечивают «тяжелые» 
(число молекул в цепи п = 10...17), а не «средние» 
фракции СП [20].  

В связи с вышеизложенным и ввиду отсут-
ствия чёткого химического и структурного со-
става модификаторов проведено эксперимен-
тальное уточнение их эффективности в смесевой 
композиции ГЦПВ, которое сочетает в себе ве-
щества с кислой (гипсовое вяжущее) и высоко 
щелочной средой (портландцемент) в присут-
ствии активной минеральной добавки, по своему 
влияющей на совместимость суперпластифика-
торов с минеральными вяжущими.  

Материалы и методы. Для приготовления 
ГЦПВ использовали следующие материалы: 

– низкомарочное гипсовое вяжущее марки 
Г-5 производства «Abdullingips» по  
ГОСТ 125-2018 «Вяжущие гипсовые. Техниче-
ские условия»; 

– портландцемент марки ЦЕМ I 42,5Н  
АО «Мордовцемент» Республика Мордовия, ха-
рактеристики которого удовлетворяют требова-
ниям ГОСТ 30515-2013 «Цементы. Общие техни-
ческие условия». химический составы цемента, 
согласно паспорту производителя, приведены в 
табл. 1. 

Таблица 1 

Химические составы цемента и активных минеральных добавок 
 

Название вещества 
Оксидное соединение, % 

SiO2 Al2О3 Fe2O3 CaO MgO SO3 п.п.п. 

Цемент 23,37 4,98 4,03 60,38 1,13 2,83 1,73 
ЦСП 50,4 7,55 2,62 15,08 2,22 – 19,36 
МК-85 84–90 0,38–0,75 1,1–2,3 1,3–1,82 2,8–8,1 1,1–1,11 1,8–3,1 
Примечание: Соотношение компонентов ГЦПВ следующие – гипс: портландцемент: микрокремнезем: цеолит 
природный = 60:25:10:5 масс. ч. 

 

В качестве активных минеральных добавок 
(АМД) использовали: 

– цеолитсодержащий мергель (ЦСП) Татар-
ско – Шатрашанского месторождения РТ, поро-
дообразующий минерал – клиноптилолит, пред-
ставляющего собой порошок светло-серого цвета 
с удельной поверхностью по ПСХ – 10200 м2/кг; 

– микрокремнезем (МК) − Липецкого метал-
лургического комбината марки МК-85, представ-
ляющий собой сыпучий, однородный по зерно-
вому составу порошок светло серого цвета, с со-
держанием SiO2 – 84–90 % и удельной поверхно-
стью 4700 м2/кг, определенной методом воздухо-
процаемости с помощью прибора ПСХ–10, его 
пуццолановая активность составляет 1450 мг/г.  
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В качестве суперпластификаторов в работе 
использовали:  

– суперпластификатор Melflux 2641 F произ-
водства Degussa Constraction Polymers (SKW 
Trostberg, Германия) приобретенный в  
ООО «ЕвроХим-1», представляет собой легко 
растворимый в воде порошковый продукт, полу-
ченный методом распылительной сушки на ос-
нове модифицированного полиэфиркарбокси-
лата. Технические данные: желтоватый порошок, 
насыпная плотность – 350…600 г/л, потери при 
нагревании – макс. 2,0 мас. %, 20 % раствор при 
20 °С имеет рН = 6,5–8,5;  

– суперпластификатор «Полипласт СП-1» 
(Пластификатор С-3) – нафталинформальдегид-
ный суперпластификатор для бетонов и строи-
тельных растворов, представитель добавки  
ООО «Полипласт- Казань»;   

– суперпластификатор «Полипласт тип R» – 
поликарбоксилатный эфир, производитель 
ООО «Полипласт Новомосковск», в виде белого 
порошка, насыпная плотность – 450…550 г/л, хо-
рошо растворимого в воде;  

– суперпластификатор» Полипласт тип S» – 
высокоэффективный суперпластификатор на ос-
нове поликарбоксилатных эфиров в виде по-
рошка, производитель ООО «Полипласт Ново-
московск»; 

– суперпластификатор «PC-1701» – поликар-
боксилатный, в виде сухого порошка белого 
цвета, с насыпной плотностью – 300–600 кг/м3; 
влажность ≤ 3 %; воздухововлечение в цемент-
ных системах ≤ 6,0 %; содержание активного ве-
щества ≥ 94 % имеет рН – 7,0–8,0; производитель 
ООО ПП «Комплекс»; 

– пластификатор «SPS-08» – высокоэффек-
тивный и экоглогичный поликарбоксилатный 
пластификатор в форме сухого порошка, произ-
веденный на основе эфира полиэтиленгликоля 
марки DD-909 (TPEG 2 400) и рекомендуется для 
использования в составах строительных раство-
ров на неорганическом вяжущем: портландце-
менте, гипсе, ангидрите, извести,  технические 
данные: насыпная плотность – 500 ± 50 кг/м3; 
влажность ≤ 3 %; воздухововлечение в цемент-
ных системах ≤ 6,0 %;  содержание активного ве-
щества 97 ± 1,0 имеет рН – 7,0 ± 1,0; производи-
тель ООО «ЭКОТЕК ПРО»; 

– пластификатор «SPS 06» на основе моди-
фицированного полиэфиркарбоксилата, способ-
ствует значительному сокращению количества 
воды, повышению подвижности растворной и бе-
тонной смеси, обеспечивает оптимальную коге-
зию и максимальное самоуплотнение в сочета-
нии с хорошей ранней прочностью. Насыпная 
плотность  – 500 ± 50 кг/м3; влажность ≤ 4 %; воз-
духововлечение в цементных системах ≤ 6,0 %;  

содержание активного вещества  96 ± 1 % имеет 
рН – 6,0 ± 1,0; производитель ООО «ЭКОТЕК 
ПРО»; 

– пластификатор DK-100 – густая жидкость 
бледно-желтого цвета, содержащая 50 % твер-
дого вещества, производитель Beijing Dongke 
United Technologies (Co Ltd. Dongke, Китай), ре-
комендует для товарного бетона с самоуплотне-
нием, для получения высокой прочности и долго-
вечности бетона. Технические данные: насыпная 
плотность – 1070 ± 10 кг/м3; концентрация –  
50 ± 5 %; воздухововлечение в цементных систе-
мах ≤ 5,0 %; содержание активного вещества 96 
± 1% и рН – 7,0 ± 1,0. 

Технологические свойства ГЦПВ смеси с ис-
следуемыми СП изучали по снижению водопо-
требности при фиксированной подвижности, 
оцениваемой расплывом смеси диаметром 180 ±5 
мм с помощью цилиндра (диаметр 50 мм высота 
100 мм) и сроки схватывания смеси стандартной 
консистенции, согласно методике  
ГОСТ 23789-2018, с помощью прибора Вика с 
массой подвижной части 300 г. За начало схваты-
вания принимали время, от момента добавления 
ГЦПВ к воде или водному раствору СП соответ-
ствующей дозировки по плану эксперимента до 
момента, когда свободно опущенная игла при-
бора Вика после погружения в тесто не доходит 
до поверхности пластинки, а конец схватывания 
– когда свободно опущенная игла прибора Вика 
погружается на глубину не более 1 мм. 

Затем приготавливали замес ГЦПВ с СП для 
формования двух серии стандартных образцах-
кубов в формах 3Ф 70×70×70 мм с целью оценки 
прочности при сжатии на 28 сутки твердения в 
нормально-влажностных условиях.  

Основная часть. По полученным результа-
там рассчитывали водоредуцирующий эффект 
(Вэ) (рис. 2). Результаты испытаний ГЦПВ смеси 
и камня приведены в табл. 2.  

Как видно из табл. 2, исследуемые СП на ос-
нове эфиров поликарбоксилата снижают В/Т в 
1,5–2 раза, а большее значение водопотребности 
у смеси ГЦПВ с добавкой С-3 чем с поликар-
боксилатными СП. Суперпластификатор марки 
«DK-100» по снижению водопотребности ГЦПВ 
смеси не уступает СП в виде сухих порошков, 
при этом их количество брали по рабочему рас-
твору.   

Как видно из рис. 2, водоредуцирующий эф-
фект существенно зависит от вида СП и его со-
держания. Наилучший водоредуцирующий эф-
фект получен в ГЦПВ-смеси с СП марок «Поли-
пласт тип S» – 65,67 %, «DK-100»– 63,5 %,» и 
«SPS-08» – 61,11 %, другие СП марок «Полип-
ласт тип R» и «PC-1701» достигают высокого во-
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доредуцирующего эффекта при большой их до-
зировке – 2 % от массы вяжущего. Добавка марки 
«SPS-06» среди всех исследованных поликар-
боксилатных СП имеет наименьшую эффектив-
ность по снижению водопотрбности ГЦПВ 
смеси. При этом она не замедляет сроки схваты-
вания ГЦПВ-смеси.  

СП марки «Melflux 2651 F» в количестве  
0,5 % от массы ГЦПВ незначительно ускоряет 
сроки начала и конца схватывания до 1,5 мин 
(табл. 2), а с увеличением ее дозировки до 2 %, 
замедляет твердение в 2 раза. Подобный эффект, 

но с большим значением, проявляется в составе с 
СП марки «Полипласт тип R», «DK-100» и «PC-
1701», а при введении всего лишь 0,5 % «Полип-
ласт тип R» замедляется процесс схватывания по-
чти в 2 раза, увеличение ее до 2 % замедляет твер-
дение смеси в 10 раз, тогда как разжижающая ее 
способность аналогична высокоэффективному 
СП марки «Melflux 2651 F». Добавки марок 
«SPS-08», «PC-1701», «DK-100» и «Полипласт 
тип S», также способствуют замедления про-
цессу схватывания ГЦПВ-смеси.  

Таблица 2 

Влияние СП на технологические характеристики ГЦПВ смеси 

Марка СП 
Содержание СП, 

% 
В/Т 

Сроки схватывания, мин:сек 
Коэффициента размягчения (Кр) начало конец 

контроль 0 0,60 6:10 10:05 0,69 

Melflux 2651 F 

0,5 0,29 6:00 8:35 0,75 
0,7 0,28 7:26 10:08 0,8 
1 0,26 9:40 11:50 0,82 

1,5 0,25 12:18 14:28 0,86 
2 0,24 15:17 17:28 0,88 

С-3 

0,5 0,42 5:15 7:14 0,70 
0,7 0,40 5:42 8:57 0,72 
1 0,37 6:33 9:24 0,75 

1,5 0,36 7:12 10:09 0,78 
2 0,35 7:55 10:59 0,8 

Полипласт тип 
R 

0,5 0,28 15:20 19:18 0,72 
0,7 0,27 40:10 47:21 0,76 
1 0,26 58:13 76:19 0,79 

1,5 0,24 71:00 89:25 0,81 
2 0,24 87:37 109:5 0,83 

Полипласт тип 
S 

0,5 0,28 6:20 7:25 0,80 
0,7 0,27 7:15 8:50 0,83 
1 0,25 11:55 15:07 0,86 

1,5 0,23 23:20 26:45 0,90 
2 0,23 29:20 33:35 0,92 

SPS-08 

0,5 0,28 9:50 12:15 0,76 
0,7 0,26 24:15 27:2 0,80 
1 0,24 43:5 47:5 0,83 

1,5 0,23 57:25 75:45 0,87 
2 0,23 68:55 87:55 0,89 

SPS-06 

0,5 0,33 4:20 5:07 0,71 
0,7 0,31 5:03 5:59 0,75 
1 0,30 6:07 7:11 0,77 

1,5 0,29 6:22 7:54 0,80 
2 0,29 6:47 8:31 0,81 

DK-100 

0,5 0,28 3:30 4:40 0,78 
0,7 0,27 8:10 10:44 0,81 
1 0,26 17:05 21:22 0,84 

1,5 0,24 24:15 29:22 0,87 
2 0,23 31:45 40:55 0,90 

PC-1701 

0,5 0,31 6:15 8:25 0,73 
0,7 0,29 10:10 12:14 0,78 
1 0,28 16:20 19:34 0,81 

1,5 0,27 27:3 32:43 0,83 
2 0,26 34:53 40:1 0,85 
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Рис. 2. Зависимость водоредуцирующего эффекта ГЦПВ-смеси от количества СП 

 

Близкие результаты по водопотребности 
ГЦПВ смеси наблюдаются при применении СП 
«DK-100» и «Полипласт тип S», но с меньшим 
эффектом замедления схватывания, тогда как СП 
марок «SPS-08» и «SPS-06» по технологическим 
свойствам близки к СП «Полипласт тип S», а по 
показателям прочности при сжатии не уступает 
ГЦПВ-камню только с СП марки «SPS-08», но с 
большей ее дозировкой. 

На следующем этапе были выполнены экс-
периментальные исследования влияния исследу-
емых СП на предел прочности при сжатии 
ГЦПВ-камня. Результаты представлены на рис. 3. 

Как видно из рис. 2 и 3, все исследованные 
СП в диапазоне от 0,5 до 2 % способствуют сни-
жению водопотребности и, как следствие, росту 
прочности при сжатии камня из ГЦПВ. Проч-
ностные показатели ГЦПВ-камня с «PC-1701» 
выше, чем с добавкой «С-3», но ниже других ис-
следованных модификаторов. 

 

 
Рис. 3. Прочность при сжатии ГЦПВ-камня с различными СП 

Наблюдается существенный рост прочности 
при сжатии камня из ГЦПВ в исследуемом диа-
пазоне дозировок с СП марки «Полипласт тип S» 
на 102–220 %; «Melflux 2651 F» – на 94–184 %; 
добавкой «SPS-08» – на 89–198 %; «DK-100» – на 

148–208 %; «PC-1701» – на 89–180 %; «Полип-
ласт тип R» – на 80–170 %; «SPS-06» – на  
59–123 % и с «С-3» – на 31–42 %. 

Таким образом, снижение количества воды 
затворения приводит не только к увеличению 
пределов прочности при сжатии, но и к росту зна-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №8 

25 

чения коэффициента размягчения (Кр). По повы-
шению коэффициента размягчения, изученные 
СП при дозировке 2 %, можно выстроить в сле-
дующий ряд: «Полипласт тип S» с Кр = 0,92, 
«DK-100» – 0,9, «SPS-08» – 0,89, «Melflux 2651 
F» – до 0,88, «PC-1701» – 0,85, «Полипласт тип 
R» – 0,83, «SPS-06» – 0,81 и добавка С-3 – 0,8. 

Выводы. 
1. Проведено исследование влияния супер-

пластификаторов (СП) на структуру и характери-
стики гидратирующегося ГЦПВ с целью опреде-
ления наиболее подходящей марки суперпласти-
фикатора для достижения высоких эксплуатаци-
онных характеристик изделий на его основе. 

2. Суперпластификатор "Melflux 2651 F" в 
дозировке 0,5 % от массы вяжущего незначи-
тельно ускоряет процесс начала и завершения 
схватывания, тогда как его увеличение до 2 % 
приводит к замедлению начала и завершения 
процесса схватывания на 9–11 минут. 

3. Наибольшее замедление процесса схва-
тывания ГЦПВ-теста наблюдается при использо-
вании добавки "Полипласт (тип R)": при введе-
нии от 0,5 до 2 % данной добавки начало схваты-
вания замедляется на 9–81 минут, а завершение - 
на 13–104 минут, при этом прочность ГЦПВ-
камня увеличивается. 

4. Наибольшим водоредуцирующим эффек-
том из числа исследуемых СП обладает «Полип-
ласт тип S» при дозировке 2 % и составляет  
65,7 %. 

5. При введении в ГЦПВ жидкого СП марки 
«DK-100» в количестве 2 % технологические и 
технические показатели подобны или выше СП в 
виде сухого порошка. 

6. Изучение влияния СП на физико-механи-
ческие свойства ГЦПВ показало, что наиболее 
эффективными из числа исследованных добавок 
являются СП марок «Полипласт тип S»; «DK-
100», «SPS-08» и «Melflux 2651 F». Твердение 
ГЦПВ с добавкой «Полипласт тип S» при дози-
ровке от 0,5 % до 2 % показало увеличение проч-
ности при сжатии на 102–220 %, соответственно; 
с «DK-100» при аналогичных дозировках – на 
148–208 %; с «SPS-08» – на 89–198 %.  

Таким образом, наилучшие технологические 
и физико-механические показатели ГЦПВ полу-
чены с СП марок «Полипласт тип S» и «DK-100». 
Эти добавки позволили получить не только высо-
кие прочностные показатели при сжатии (49 МПа 
и 47 МПа соответственно), но и хорошую по-
движность теста (185 мм) при низком В/Т отно-
шении и достаточном времени для формования 
изделий. 
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INFLUENCE OF SUPERPLASTIFYING ADDITIVES BASED ON POLYCARBOXYLATE 
ETHER ON THE PROPERTIES OF GYPSOCETMENT-POZZOLANIC BINDER 

Abstract. Effective modifiers of the structure and properties of concrete based on gypsum-cement-poz-

zolanic binder are chemical additives. Among a wide range of chemical additives, superplasticizing additives 

can be distinguished. The most effective in terms of water-reducing effect, increasing the mobility and strength 

of concrete based on gypsum-cement-pozzolanic binder are superplasticizers based on polycarboxylate ethers. 
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The paper presents studies of the influence of superplasticizing additives on the physical and technical prop-

erties of gypsum-cement-pozzolanic binder based on low-grade gypsum and cement binders, and a binary 

active mineral additive consisting of zeolite-containing marl and microsilica. It has been shown that the intro-

duction of the studied modifiers makes it possible to improve the performance properties of products based on 

gypsum-cement-pozzolanic binder, which is expressed in an increase in compressive strength and an increase 

in water resistance. Patterns of changes in water demand, setting time, and water-reducing effect of the gyp-

sum-cement-pozzolanic binder mixture were obtained when it is modified with polycarboxylate additives of 

the following grades: “Melflux 2651 F”, “Polyplast type S”, “Polyplast type R”, “SPS-06”, “SPS-08”, “DK-

100” and C-3 in comparison with unmodified HCPV, the change in strength with compression and softening 

coefficient of gypsum-cement-pozzolanic binder stone with these additives. It has been established that reduc-

ing the water requirement of the gypsum-cement-pozzolanic binder mixture by 60% increases the compressive 

strength of gypsum-cement-pozzolanic binder stone samples by 220 % compared to the control composition. 

It has been shown that the most effective modifiers among those studied are “Polyplast type S” and “DK-

100”. 

Keywords: superplasticizer, polycarboxylate, water requirement, setting time, strength, softening coeffi-

cient, gypsum-cement-pozzolanic binder 
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