
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №9 

26 

DOI: 10.34031/2071-7318-2022-7-9-26-33 
*Толыпина Н.М., Толыпин Д.А. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 
*Е-mail: tolypina.n@yandex.ru 

ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ НА РАЗЖИЖЕНИЕ 
ЦЕМЕНТНЫХ СУСПЕНЗИЙ С ПОМОЩЬЮ ПАВ 

Аннотация. Исследована эффективность действия анионактивных суперпластификаторов в 
минеральных суспензиях на основе порошков с различными электроповерхностными свойствами.  По-
казано, что разжижающий эффект от действия суперпластификаторов в суспензиях с положи-
тельно заряженными частицами карбоната кальция значительно превосходит аналогичный эффект 
в суспензиях на основе порошкообразного кварца с преобладающим отрицательным знаком заряда 
поверхности частиц. Установлено, что существенно повысить разжижающую способность анион-
ных модификаторов (на 40–68 %) в кварцевых суспензиях можно за счет ввода карбоната кальция (5 
%) при их совместном измельчении. Увеличение разжижения вызвано тем, что наблюдается блоки-
ровка отрицательно-заряженных активных центров кварцевого песка при совместном помоле с 
СаСО3. Показано, что на разжижение цементного теста с наполнителем состава 1:1 электропо-
верхностные свойства порошкообразного наполнителя оказывают второстепенное влияние, при 
этом важную роль играют гидроалюминатные частицы с положительным зарядом поверхности. 
Электроповерхностные свойства наполнителя значительно влияют на стабильность разжижающей 
способности СП во времени в связи с реакциями гетерокоагуляции с заряженными частицами гидрат-
ных фаз портландцемента. Показано, что прочность порошковых бетонов с 10 и 30 % наполнителей 
зависела от вида применяемого материала. 

Ключевые слова: суперпластификатор, наполнитель, расплыв конуса, кварцевый порошок, кар-
бонат кальция, электроповерхностные свойства. 

Введение. В настоящее время для регулиро-
вания водопотребности вяжущих систем исполь-
зуются органические поверхностно-активные ве-
щества преимущественно анионного типа, кото-
рые содержат функциональные группы, такие 
как сульфогруппа (–SO3

-), карбоксилат (–COO-), 
гидроксильная группа (–OН) [1–4]. Исходя из ос-
новных положений химии поверхностно-актив-
ных веществ эти добавки адсорбируются боль-
шей частью на частицах с положительным заря-
дом [5–9], преимущественно на гидроалюмина-
тах кальция, обладающих пластинчатой гексаго-
нальной формой и меньшей удельной поверхно-
стью относительно гидросиликатов кальция [11–
14]. Это приводит к электростатическому оттал-
киванию одноименно заряженных частиц гидрат-
ных фаз, сопровождающемуся разрушением фло-
кул и высвобождением иммобилированной воды, 
которая становится свободной, в результате теку-
честь цементного теста возрастает [15].  

В технологии бетонов в последнее время все 
чаще применяют минеральные тонкодисперсные 
наполнители, которые получают из природных и 
техногенных материалов: кварцевого песка, гра-
нита, кварцитопесчаника, доменных шлаков и 
других, преимущественно с электроотрицатель-
ными поверхностными свойствами [16]. При 
этом для повышения разжижения бетонной 
смеси добавками суперпластификаторами пред-
почтительнее использование порошкообразных 
наполнителей с преобладающим количеством 

положительно заряженных активных центров, 
что особенно значимо при низких расходах це-
мента (200–250 кг/м3). В этой связи минеральные 
наполнители нельзя рассматривать как инертные 
компоненты с точки зрения участия в процессе 
разжижения бетонной смеси с помощью ПАВ 
[17–19]. При этом следует учитывать, что приме-
няемые минеральные тонкодисперсные добавки 
с различными электроповерхностными свой-
ствами по-разному влияют на сцепление с це-
ментной матрицей бетона. Если минеральные по-
рошкообразные компоненты характеризуются 
положительными электроповерхностными свой-
ствами (известняк, доломит, мрамор и тому подб-
ное), то есть противоположного знака заряда, чем 
цементирующее вещество, это будет способство-
вать тесному контакту между ними, что позволит 
улучшить эксплуатационные характеристики бе-
тона. Несмотря на большую роль электроповерх-
ностных явлений в вопросах гидратации, тверде-
ния, эксплуатации материалов и изделий из бе-
тона, этим вопросам в последние десятилетия не 
уделялось должного внимания. 

Исходя из вышеизложенного, следует цель 
работы: исследовать влияние минеральных 
наполнителей на эффективность действия разжи-
жающих ПАВ. 

Материалы и методы. В работе были ис-
пользованы следующие материалы: портландце-
мент ЦЕМ I 42,5 Н (Sуд=500 м2/кг), с техниче-
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скими параметрами, соответствующими требова-
ниям ГОСТ 10178-85; суперпластификаторы По-
липласт СП-1 и Линамикс; наполнители с различ-
ными электроповерхностными свойствами: мо-
лотый кварцевый песок Нижнеольшанского ме-
сторождения с Sуд = 510 м2/кг и содержанием  

SiO2 – 98,2 %, и молотый мрамор Еленинского 
месторождения с Sуд = 500 м2/кг. 

Измерения электрокинетического потенци-
ала поверхности частиц проводили на оборудова-
нии Zetasizer Nano ZS при помощи методики M3-
PALS на основе полного программного обеспече-
ния (рис. 1).  

а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Электрокинетический потенциал поверхности:  

а) мрамор, б) кварцевый песок 
 

Численные характеристики распределения 
активных центров на поверхности минеральных 
порошков, приведенные на рис. 1, показывают, 
что преобладающий заряд поверхности кварца -
31,6 mV, мрамора +19,3 mV, также в небольших 
количествах присутствуют активные центры 
противоположного знака: у кварца +3,13 mV  
(7,9 %), у мрамора - 85,6 mV (5,1 %).  

Для оценки эффективности действия супер-
пластификаторов использовали метод мини-ко-
нуса, широко применяемый отечественными и 
зарубежными специалистами, хотя размеры ис-
пользуемых для исследований конусов раз-
личны. В данной работе использовали усеченный 
мини-конус высотой 40 мм, с диаметром нижнего 
отверстия 35 мм, верхнего – 20 мм. 

Влияние порошковых наполнителей на 
прочность цементной матрицы проводили на 
смесях цемент:наполнитель = 70:30; 70:15:15; 
90:10. На основе приведенных составов из теста 
нормальной густоты формовали образцы разме-
ром 2,5×2,5×10 см, которые после 28 и 180 сут 
твердения в нормальных условиях испытывали 
на прочность при изгибе и сжатии. 

Основная часть. Эффективность действия 
добавок суперпластификаторов Полипласт СП-1 
и Линамикс при дозировках 0,2–0,8 % в мине-
ральных суспензиях без вяжущего определяли по 
расплыву мини-конуса (рис. 2). Контрольное зна-
чение расплыва мини-конуса мраморной суспен-
зии (В/Ц = 0,35) и кварцевой суспензии 
(В/Ц = 0,4) без СП соответствовало 55 мм. Диа-
метр расплыва суспензии мраморного порошка 
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повышался с вводом суперпластификаторов и ро-
стом дозировки от 0,2 до 0,8 %: с Полипласт  
СП-1 до 230–250 мм, а с Линамикс до  
210–270 мм. Значительно слабее происходит раз-
жижение кварцевой суспензии под воздействием 
СП: диаметр расплыва мини-конуса с Полипласт 
СП-1 составил 163–172 мм, а с Линамикс –147–
205 мм. 

Разница по расплыву суспензий разного со-
става может быть вызвана тем, что на поверхно-
сти частиц мрамора с преимущественно положи-
тельно заряженными активными центрами идет 
интенсивная адсорбция макромолекул добавок за 
счет электростатического взаимодействия с от-
рицательно заряженными функциональными 
группами добавок СП, благодаря чему анионак-
тивные добавки обеспечивают лучший разжижа-
ющий эффект. 

 

 
Рис. 2. Разжижение минеральных суспензий добавками ПАВ 

 

Слабое разжижение кварцевых суспензий 
обусловлено тем, что преобладающий знак за-
ряда поверхности частиц кварца и функциональ-
ной группы анионактиной добавки СП совпа-
дают. Однако, несмотря на преобладающее коли-
чество отрицательно заряженных центров на по-
верхности кварцевых частиц, также образуется и 
некоторое количество положительно заряжен-
ных центров, число которых будет возрастать по 
мере измельчения кварцевого порошка, что обес-
печивает незначительную адсорбцию макромо-
лекул суперпластификаторов на частицах кварца 
и слабое разжижение. 

Для исключения вероятности роста положи-
тельного потенциала поверхности частиц кварца 
за счет перехода положительно заряженных 
ионов железа на поверхность частиц кварца при 
помоле в вибрационной мельнице с металличе-
скими шарами, был произведен помол в фарфо-
ровой шаровой мельнице. Полученные данные 
показали, что разница в разжижении в зависимо-
сти от вида мельницы и мелющих тел малозначи-
тельна, при этом эффективность Линамикс не-
сколько выше после помола кварца в фарфоровой 
мельнице (РК=165–195 мм), чем в металлической 
(РК=147-161 мм). Таким образом, предположе-
ние о влиянии примесей в виде ионов железа на 

поверхности кварцевых частиц на эффектив-
ность СП не подтвердилось. 

Для увеличения расплыва кварцевой суспен-
зии добавляли 5 % мраморного порошка и затво-
ряли смесь раствором суперпластификаторов. 
Результаты показали, что добавка 5 % мрамор-
ного порошка к кварцевому (95 %) повышает раз-
жижение пасты по сравнению с кварцевой на 20–
60 % с Полипласт СП-1 (0,2–0,8 %), и на 26–40 % 
с Линамикс (0,2–0,6 %). При совместном помоле 
кварцевого песка с добавкой 5 % карбоната каль-
ция эффект разжижения существенно возрос и 
даже превзошел растекаемость мраморной сус-
пензии. Диаметр расплыва конуса с Полипласт 
СП-1 составил 135–280 мм (при дозировках 0,2–
0,8 %), с Линамикс 240–280 мм (при дозировках 
0,2–0,8 %), что выше на 68–41 % расплыва квар-
цевой суспензии соответственно (рис. 3). 

При совместном измельчении кварцевого 
песка с мрамором, последний измельчается более 
тонко, ввиду их различной размолоспособности. 
Твердость мрамора равна 3 (по шкале Мооса), а 
кварца – 7, поэтому размолоспособность мра-
мора гораздо выше. При совместном помоле об-
разуются более мелкие частицы мрамора по срав-
нению с кварцевыми, они равномерно распреде-
ляются и налипают на поверхности частиц 
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кварца за счет электроповерхностных взаимодей-
ствий, тем самым смещают потенциал в положи-
тельную область. Увеличение расплыва кварце-
вой суспензии с добавкой карбоната кальция под 

влиянием анионных модификаторов (суперпла-
стификаторов) вызвано тем, что производится 
ликвидация отрицательно-заряженных активных 
центров кварцевого песка, полученных путем 
совместного помола с СаСО3. 

 

 
Рис. 3. Разжижение моно- и полиминеральных суспензий добавками ПАВ 

 
Влияние порошкообразного наполнителя с 

положительно и отрицательно заряженными ад-
сорбционными центрами на эффективность раз-
жижения цементных систем исследовали на те-
сте состава вяжущее:наполнитель=1:1. В каче-
стве критерия использовали минимальную дози-
ровку добавки СП Линамикс, при которой тесто 
достигает наибольшей первоначальной подвиж-

ности, а также стабильность подвижности в тече-
ние часа. Для этого измерения диаметра рас-
плыва конуса проводили через 5 мин и через 1 
час после затворения теста водой. Выбор СП Ли-
намикс обусловлен тем, что он относится к 
группе добавок нового поколения на поликар-
боксилатной основе, а СП-1 является аналогом 
С-3 (на нафталинформальдегидной основе). По-
лученные результаты приведены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Влияние минеральных наполнителей на совместимость цемента с СП Линамикс 

 

Из полученных данных следует, что опти-
мальная дозировка Линамикс составила для  
ЦЕМ I – 1 %, при этом через час после затворения 
водой диаметр расплыва конуса уменьшился на  
14 %. Для состава с мраморным порошком опти-
мальная дозировка 0,6 %, спустя час наблюдается 
максимальная потеря подвижности, расплыв ко-
нуса уменьшился на 28 %, что свидетельствует о 

потери стабильности действия добавки. Тесто с 
кварцевым наполнителем максимально разжижа-
ется при дозировке 1 %, спустя час после затво-
рения водой диаметр расплыва конуса увели-
чился на 12 %, вместо потери подвижности 
наблюдалось увеличение разжижения теста. 
Причиной данного явления может быть то, что 
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часть гидроалюминатных частиц портландце-
мента, имеющих положительный заряд поверх-
ности, вступают в реакции гетерокоагуляции с 
отрицательно заряженными кварцевыми микро-
частицами, поэтому адсорбция макромолекул су-
перпластификатора Линамикс на положительно 
заряженных частицах снижается, по причине 
того, что они заблокированы частицами кварца. 
Это аналогично вводу избыточного количества 
суперпластификатора в систему, свободной до-
бавки Линамикс остается больше, чем в чистом 
портландцементном тесте. А в тесте на основе 
чистого портландцемента преобладают положи-
тельно заряженные Са(ОН)2 и гидроалюминаты 
кальция, поэтому большая часть макромолекул 
добавки СП адсорбируется на их поверхности, а 
в свободном виде добавки остается меньше. 
Дзета-потенциал у частиц кварца SiO2 (≈-30 mV) 
выше, чем у гидросиликатов кальция  

(≈-10–15 mV), поэтому на кварцевом наполни-
теле этот эффект выражен сильнее, чем на чи-
стом портландцементе. 

Таким образом, на основе проведенных ис-
следований установлено, что в цементном тесте 
вяжущее:наполнитель=1:1 применение кварце-
вого порошка, содержащего отрицательно заря-
женные адсорбционные центры, благоприятно 
влияет на продолжительность эффекта разжиже-
ния в отличие от порошка карбоната кальция с 
положительно заряженными адсорбционными 
центрами.  

Влияние порошковых наполнителей на про-
цессы структурообразования, с учетом электро-
кинетических явлений, обусловленных взаимо-
действием активных центров, находящихся на 
поверхности наполнителей и цементной мат-
рицы, исследовали на образцах нормального 
твердения (табл. 1). 

Таблица 1 
Влияние порошковых наполнителей с различными электроповерхностными  

свойствами на прочность цементной матрицы 
 

№ Состав В/Ц 

Предел прочности, МПа 

28 сут 180 сут 

ПЦ, % Мр., % Кв., % R изг R сж R изг R сж 
1 100 – – 0,26 1,35 62,56 1,86 68,94 
2 70 30 – 0,3 1,15 48,58 1,45 50,9 
3 70 – 30 0,3 1,01 39,32 1,22 42,05 
4 70 15 15 0,3 1,18 40,31 1,40 44,79 
5 90 10 – 0,3 1,14 44,92 1,54 59,07 
6 90 – 10 0,3 1,05 43,27 1,39 56,8 

Из приведенных данных видно, что мрамор-
ный и кварцевый наполнитель оказывают различ-
ное влияние на прочность бетона. При концен-
трации наполнителя 10 % прочность порошко-
вых бетонов на мраморном наполнителе несуще-
ственно превышала прочность на кварцевом 
наполнителе (приблизительно на 4 %), как в нор-
мативный срок (28 сут), так и в отдаленный пе-
риод (180 сут). С ростом концентрации наполни-
теля до 30 % влияние вида наполнителя усилива-
ется и более четко прослеживается превосход-
ство по прочности образцов на мраморном 
наполнителе, чем на кварцевом, приблизительно 
на 23 %. Использование смеси наполнителей 1:1 
(состав № 4) улучшает прочностные показатели 
порошкового бетона по сравнению с кварцевым 
порошком, но уступает мраморному наполни-
телю. 

У частиц мрамора сцепление с цементной 
матрицей в основном происходит за счет элек-
троповерхностных явлений, обусловленных до-
норно-акцепторным взаимодействием гидроси-
ликатов кальция с положительно заряженными 

активными центрами наполнителя, что способ-
ствует упрочнению зоны контакта.  

В контактной зоне кварцевого наполнителя с 
преобладающим отрицательным поверхностным 
зарядом происходит осаждение положительно 
заряженных частиц портландита или гидроалю-
минатных фаз. Так как количество образующего 
портландита, из-за склонности к быстрой рекри-
сталлизации, не в полной мере покрывает кон-
тактную зону, то большая часть поверхности 
кварцевого наполнителя контактирует с отрица-
тельно заряженными гидросиликатами кальция, 
осаждающихся с высокой удельной поверхно-
стью, что ослабляет зону контакта.  

Выводы. Эффективность разжижения сус-
пензий на основе минеральных порошков при по-
мощи анионактивных суперпластификаторов за-
висит от электроповерхностных свойств частиц. 
Наибольший разжижающий эффект наблюдается 
в суспензиях с положительно заряженными ча-
стицами. Если преобладающий знак заряда по-
верхности частиц порошка отрицательный, то 
есть совпадает со знаком заряда функциональной 
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группы суперпластификатора, то это приводит к 
снижению разжижения. 

Разжижение суспензии на основе смеси, по-
лученной при совместном помоле кварца с добав-
кой карбоната кальция (5 %) под влиянием ани-
онных модификаторов, существенно возрастает 
на 40–68 % по сравнению с кварцевой. Увеличе-
ние расплыва смешанной суспензии вызвано тем, 
что производится ликвидация отрицательно-за-
ряженных активных центров кварцевого песка 
или других порошков кислого состава путем сов-
местного помола с добавкой карбоната кальция, 
либо других солей, содержащих щелочеземель-
ные или щелочные компоненты. 

Электроповерхностные свойства минераль-
ной добавки оказывают меньшее влияние на раз-
жижение цементного теста с наполнителем со-
става 1:1, так как здесь сказывается преобладаю-
щее влияние гидроалюминатных частиц порт-
ландцемента, имеющих положительный заряд 
поверхности. Электроповерхностные свойств 
наполнителя существенно влияют на стабиль-
ность разжижающего эффекта во времени из-за 
возможных реакций гетерокоагуляции с заря-
женными частицами гидратных фаз. 

Наполнитель из мрамора значительно повы-
шает прочность цементной матрицы по сравне-
нию с кварцевым песком, что обусловлено элек-
троповехностным взимодействием частиц мра-
мора с формирующейся гидросиликатной связ-
кой. Подбор наполнителей с учетом их электро-
поверхностных свойств позволит регулировать 
сцепление между частицами и цементной матри-
цей, что даст возможность существенно повы-
сить прочность строительных материалов гидра-
тационного твердения. 
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INFLUENCE OF MINERAL FILLERS ON THE LIQUISHING OF CEMENT SYSTEMS 
WITH THE HELP OF SURFACTANTS 

Abstract. The effectiveness of the action of anion-active superplasticizers in mineral suspensions based 
on powders with different electrical surface properties has been studied. It is shown that in suspensions with 
positively charged particles (marble) the best thinning effect is observed. At the same time, in suspensions 
based on powdered quartz with a predominantly negative sign of the particle surface charge, the effectiveness 
of the action of superplasticizers is significantly reduced. It has been established that it is possible to increase 
significantly the diluting ability of anionic modifiers (by 40–68 %) in quartz suspensions by introducing cal-
cium carbonate (5%) during their joint grinding. The increase in liquefaction is due to the fact that blocking 
of negatively charged active centers of quartz sand is observed during joint grinding with CaCO3. It is shown 
that the electrosurface properties of the powdered filler have a secondary effect on the liquefaction of the 
cement paste with a filler composition of 1:1, since hydroaluminate particles with a positive surface charge 
have a predominant effect on the liquefaction. The electrical surface properties of the filler significantly affect 
the stability of the diluting ability of the joint venture over time due to heterocoagulation reactions with 
charged particles of the hydrated phases of Portland cement. It is shown that the strength of powder concretes 
with 10 and 30 % fillers depended on the type of material used. 

Keywords: superplasticizer, filler, cone flow, quartz powder, calcium carbonate, electrosurface proper-
ties. 
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