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РОЛЬ СУПЕР- И ГИПЕРПЛАСТИФИКАТОРОВ  

В ФОРМИРОВАНИИ ВЫСОКОЙ ПРОЧНОСТИ БЕТОНОВ 
 

В настоящей статье рассматривается эффективность действия супер- и гиперпластификаторов в со-
ставах мелкозернистых песчаных бетонов. Оценивалась роль действия отечественных и зарубежных марок 
супер- и гиперпластификаторов в формировании прочности бетона на основе комплексного сравнительного 
анализа. В комплексе рассматривались показатели свойств, достигаемые мелкозернистыми песчаными бетон-
ными смесями, которые содержали минимальное количество пластификатора и одновременно имели макси-
мальную подвижность (которая оценивалась по диаметру расплыва стандартного конуса Абрамса). Во внима-
ние принималась достигаемая прочность бетонов при твердении смесей в воздушно-влажных условиях. 

Ввиду того, что прочность бетона существенно зависит от вида, генезиса и физико-механических 
свойств заполнителя, целесообразно было исследовать влияние модуля крупности песка на подвижность, 
прочность и однородность мелкозернистого песчаного бетона, содержащих супер- и гиперпластификаторы. 

На основе экспериментальных исследований установлено, что наилучшей способностью сохранять тре-
буемую подвижность (П3 – 10–15 см) и максимально снижать количество воды затворения обладает по-
рошковый суперпластификатор Melflux 1641F на поликарбоксилатной основе. Кроме того, мелкозернистые 
песчаные бетоны обладали лучшей однородностью по сравнению с бетонами, содержащими пластифици-
рующие добавки Реламикс и МС-PowerFlow 2290. 

Повышение прочности при сравнении показателей мелкозернистых песчаных бетонов достигается при 
использовании модуля крупности песка Мк = 1,25. Бетонные смеси с его использованием обладали однородно-
стью и не расслаивались. 

 
Ключевые слова: суперпластификатор, гиперпластификатор, реология, высокопрочные бетоны, техноло-

гические свойства, мелкозернистые бетоны. 
 
 
Введение 
Широкое применение бетона в качестве 

основного конструкционного материала с 
середины ХХ и в ХХI веке обусловлено рос-
том наукоемкости бетоноведения, исполь-
зованием современных, опережающих вре-
мя разработок в технологии, науке о цемен-
те и технике [1–6]. Особый интерес 
вызывают мелкозернистые песчаные бето-
ны [7–9] и щебеночные бетоны с мелкой 
фракцией [10–12], обладающие по сравне-
нию с традиционными крупнощебеночными 
высокими механическими показателями од-
нородностью, морозостойкостью и долго-
вечностью. Достижение вышеуказанных 
свойств возможно в случае использования 
химических добавок, в частности, пласти-
фицирующих, воздухововлекающих и ком-
плексов на их основе из-за необходимости 
увеличения доли вяжущего [13–17]. Именно 
таким приемом возможно снизить количе-
ство воды затворения и добиться требуемых 

технологических свойств мелкозернистых 
бетонных смесей и высоких механических 
свойств бетонов. Одновременно, высокий 
расход вяжущего приводит к необходимо-
сти поиска путей его экономии, что акту-
ально с экологической точки зрения и эко-
номической – снижения стоимости изделий 
и конструкций [18, 19]. Целесообразно при-
менение минеральных активных и добавок-
наполнителей в бетонах для экономии це-
мента [20, 21]. Перспективными минераль-
ными добавками являются тонкомолотые 
карбонатные породы, которые родственны 
по генезису цементу [22–24], влияние кото-
рых на структуру и свойства мелкозерни-
стых песчаных бетонов до конца не изучено. 

В настоящей статье исследовано влия-
ние различных модулей крупности песка, 
современных пластифицирующих добавок 
и молотого доломитизированного извест-
няка на прочностные свойства цементного 
бетона. 
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Материалы и методы исследования 
В настоящей работе в качестве вяжущего 

был использован цемент марки М500 Д0 
Топкинского цементного завода с удельной 
поверхностью частиц (As = 320 м²/кг). Мо-
лотый доломитизированный известняк по-
лучали тонким помолом отсева дробления 
щебня фракции δ ≤ 5 мм с Гремячинского 
месторождения Пермского края. Инте-
гральная и дифференциальная кривые гра-
нулометрического анализа частиц добавки 
представлены на рис. 1, а, средний размер 
частиц – рис. 1, б. В качестве мелкого за-
полнителя использовали мелкий карьерный 
песок Селычинского песчаного карьера с 

модулями крупности (Мк): 1,25; 1,35; 1,50. 
Для удаления органических примесей, его 
промывали и высушивали. Песок соответст-
вовал ГОСТ 8736–93 «Песок для строитель-
ных работ. Технические условия». В каче-
стве пластифицирующих добавок использо-
вали супер- и гиперпластификаторы, 
приведенные в табл. 2 и удовлетворяющие 
условиям ГОСТ 24211–2003 «Добавки для 
бетонов и строительных растворов. Общие 
технические условия». Для приготовления 
бетонных смесей использовалась вода, 
удовлетворяющая требованиям ГОСТ 
23732–2011 «Вода для растворов и бетонов. 
Технические условия». 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Свойства тонкомолотой добавки доломитизированного известняка: а – дифференциальная (1) и 
интегральная (2) кривые распределения частиц добавки; б – микроструктура добавки при увеличении ×200 крат 

 
Таблица 1. Химический состав сырьевых материалов 

Содержание оксидов, % Материалы СаО SiO2 Na2O K2O Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Cl СO2 TiO2 

Цемент 63–67 21–
24 <0,4 <0,5 4–7 3–5 0,7 2,2 0,1 – – 

Песок 0,4 96,2 0,2 – 1,1 0,9 – 1,2 – – – 
Добавка 
минеральная 39,5 4,5 0,1 0,2 3,4 2,2 8,1 – – 42 – 

(2) 

(1) 
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Таблица 2. Свойства пластифицирующих добавок и их оптимальные концентрации 
Название Содержание, % Плотность, г/л Рh Производитель 

Melflux 1641F 0,05–0,50 400–600 6,5 – 8,5 Германия, Trostberg 
Реламикс 0,55–0,65 1180–1200 7,9–8,1 Россия, Кингисепп 
МС-PowerFlow 
2290 

0,20–0,50 1030–1090 5,5–8,0 Германия, Bottrop 

 
Анализ дифференциальной (1) и инте-

гральной (2) кривых распределения частиц 
тонкомолотой добавки доломитизирован-
ного известняка показал преобладание 
частиц с размерами в интервале от 10 до 
100 мкм.  

Однако анализ микроструктуры при не-
значительном увеличении (×200 крат) пока-
зал наличие мелких частиц (менее 1 мкм), 
что связано с их агрегацией после измель-
чения (рис. 1, б). 

Микроструктура частиц тонкомолотой 
добавки доломитизированного известняка 
была изучена с помощью оптического 
микроскопа Olympus SZ 61 при увеличе-
нии в ×200 крат. Анализ распределения 
частиц добавки по размерам был получен 
на лазерном анализаторе HORIBA LA-950. 
По результатам анализа средний размер 
частиц составил 12,9 мкм, а удельная по-
верхность добавки, определенная с помо-
щью прибора ПСХ-9, составила 410–               
450 м²/кг. 

Подбор состава бетона с регулированием 
подвижности смеси по конусу Абрамса был 
выполнен согласно [25] с учетом ГОСТ 
26633–2012 «Бетоны тяжелые и мелкозер-
нистые. Технические условия», рекоменда-
ции к ГОСТ 27006–86 по подбору составов 
тяжелых и мелкозернистых бетонов. Соста-
вы бетонов приведены в табл. 3. 

Исследование модуля крупности песка 
(Мк) на прочность выполняли на образцах-
кубиках с ребром 20×20×20 мм, сформован-
ных из цементно-песчаного бетона состава 
Ц:П = 1:2,5. Прочность образцов определя-
ли в возрасте 28 суток после хранения в 
воздушно-влажных условиях. 

Свойства и эффективность пластифици-
рующих добавок в бетонных смесях были 
исследованы по стандартной методике со-
гласно рекомендациям к ГОСТ 27006–86 по 
подбору составов тяжелых и мелкозерни-

стых бетонов. Во внимание принималось 
два основных параметра: достижение мак-
симальной подвижности смеси с одновре-
менно максимальным снижением количест-
ва воды затворения в смеси и минимальным 
расходом пластифицирующей добавки в 
связи с ее высокой стоимостью. Оптималь-
ную дозировку пластификатора определяли 
на образцах-кубах с ребром 20×20×20 мм, 
которые испытали на прочность в возрасте 
28 суток после их хранения в водной сре-
де. После определения оптимальной дози-
ровки пластификатора были изготовлены 
опытные образцы-балочки размерами 
40×40×160 мм с содержанием различной 
доли тонкомолотой добавки доломитизи-
рованного известняка взамен цементу (по 
данным табл. 3): 5 %, 10 % и 15 %. Образ-
цы хранились в воздушно-влажных усло-
виях и испытывались на 7-е, 14-е и 28-е 
сутки. 

Однородность определяли на опытных 
образцах-кубах с размерами 150×150×150 
мм количественным методом, разработан-
ным институтом ВНИИжелезобетон. От-
формованный образец с известной плотно-
стью распалубливали, разрезали на две рав-
ные части по высоте и далее измеряли 
плотности верхней и нижней частей образ-
ца. По результатам замеров находили одно-
родность (О): 

н в

н в

2 (γ γ ) 100%,
γ γ

О ⋅ −
= ⋅

+
 

где γн – плотность нижней части в кг/м³; γв – 
плотность верхней части, в кг/м³. Данные об 
однородности исследуемых мелкозерни-
стых песчаных бетонов сведены в табл. 3. 

Основным свойством мелкозернистых 
песчаных бетонов являлась прочность на 
сжатие, а главными показателями техноло-
гических свойств смесей – подвижность и 
однородность. 
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Результаты эксперимента и их              
обсуждение 
На данном этапе исследования предстоя-

ло выяснить, как модуль крупности песка 
влияет на прочность мелкозернистых пес-

чаных бетонов без содержания молотого 
доломитизированного известняка. Приго-
товленные мелкозернистые бетонные смеси 
имели подвижность 15 см = const. 

 

 
Рис. 2. Влияние Мк песка на прочность цементно-песчаного бетона 

 
Анализ диаграммы прочности показал, 

что при Мк=1,25 достигаются наивысшие 
прочностные свойства цементно-песчаного 
бетона, что обусловлено однородностью его 
структуры, достигаемой в результате твер-
дения. Анализ сколов опытных образцов-
кубов показал плотную структуру цемент-
ного камня мелкозернистого песчаного бе-
тона. Подобная структура наблюдается и у 
образцов-кубов, соответственно, с модуля-
ми крупности песков Мк =1,35; 1,50, однако 

пористость в цементном камне на песках с 
указанными модулями крупности выше, чем 
у того же камня, в котором был использован 
песок с модулем крупности Мк = 1,25. На-
личие большего числа пор и меньшая пло-
щадь контакта с цементными частицами из-
за увеличения крупности заполнителя сни-
жают прочность опытных образцов (рис. 3, 
а–в). В дальнейших исследованиях будет 
использоваться песок с Мк = 1,25.  

 

  

Рис. 3. Микроструктура сколов опытных образцов из мелкозернистых песчаных бетонов состава Ц : 
П = 1 : 2,5: а – песок с Мк = 1,25; б – песок с Мк = 1,35; в – песок с Мк = 1,50 

 
 

Модуль крупности песка 

6,22 
5,61

4,55

5,63
5,87
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Для определения оптимальной дозиров-
ки и вида пластифицирующей добавки в со-
ставах мелкозернистых песчаных бетонов 
были исследованы: «Реламикс», «Power-
Flow-2290» и «Melflux 1641F» в интервалах 
концентраций, приведенных в табл. 2. 

Анализ влияния пластификаторов на нор-
мальную густоту цементного теста показал 
(рис. 4), что «Реламикс» меньше всего сни-
жает количество воды затворения с сохра-
нением подвижности П3 – 30 % в исследуе-
мом интервале концентраций от 0,55 до 
0,65 %. Жидкий гиперпластификатор «MC-
Power Flow-2290», применяемый в интерва-

ле концентраций от 0,20 до 0,50, показал 
неудовлетворительный результат, ибо вели-
чина снижения В/Ц в бетонной смеси по 
сравнению с суперпластификатором «Mel-
flux 1641 F» при концентрациях 0,05–0,50 % 
ниже на 11 %. Дальнейшее увеличение кон-
центраций пластифицирующих добавок 
сверх оптимальных приводит к снижению 
прочности опытных образцов. Снижение 
количества воды с сохранением нормальной 
густоты в первом случае составило 33 %, а 
во втором – 37 % при расходе гиперпласти-
фикатора «Melflux 1641 F» 0,08 % от массы 
вяжущего. 

 

 
Рис. 4. Влияние супер- и гиперпластификаторов на нормальную густоту цементного теста:                             

а – снижение количества воды в цементном тесте, %; б – виды используемых супер- и гиперпластификаторов 
 
Таким образом, лучшим пластификато-

ром является «Melflux 1641 F». 
Были приготовлены мелкозернистые 

песчаные бетоны с различным содержанием 
доломитизированного известняка, песка с 
Мк = 1,25 и пластификатора в соответствии 

с рецептурами, приведенными в табл. 3. Ко-
личество добавки варьировалось от 5–15 % 
(составы, соответственно, 1 – 5 %; 2 – 10 %, 
3 – 15 %). Пластифицирующая добавка под-
биралась по достижении бетонными смеся-
ми подвижности 15 см = const. 

 
Таблица 3. Рецептуры мелкозернистых бетонов контрольного и модифицированных составов               
и их свойства 

Состав бетонной смеси, кг/м³ Свойства бетонных образцов 
Прочность на сжатие  

(хранение в воде), МПа 
№ 
п/п 

Це-
мент 
(Ц), 
кг 

Минеральная 
добавка (МД), 

кг 

Песок 
(П), кг 

Вода 
(В), л 

Melflux 
1641 F, кг/ 

% 
В/Ц 

Осадка 
конуса 
Абрамса, 

см 
О, %

7 сутки 14 сутки 28 сутки 

1. 341,4 18,0 898,0 144,6 0,27/0,08 0,423 97,2 39,75 50,63 54,27 
2. 323,4 36,0 898,0 147,1 0,36/0,11 0,455 92,1 32,62 34,06 34,67 
3. 305,4 54,0 898,0 155,3 0,49/0,23 0,508 86,0 29,17 26,65 29,66 
К 359,4 – 898,0 150,2 – 0,492

15 

94,3 32,58 51,08 48,02 
 

1 – Реламикс 

2 – Power Flow 2290 

3 – Melflux 1641 F 

Носадки = 15 см = const 

1 

2 

3 

3

30 % 

33 % 

37 % 

37 %
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Анализ табл. 3 показал достижение наи-
высших прочностных показателей у первого 
состава с содержанием тонкомолотого до-
ломитизированного известняка в количестве 
5 % от массы вяжущего. Прочность на сжа-
тие у образцов-балочек увеличилась по 
сравнению с контрольным составом на 28-е 
сутки на 11,5 %. Подобная тенденция нарас-
тания прочности наблюдается у состава 2, 
содержащего тонкомолотую добавку в ко-
личестве 10 %, однако по сравнению с кон-
трольным – прочность, наоборот, ниже – на 
28 %. Снижение прочности в период с 7-х 
по 28-е сутки, а также по сравнению с кон-
трольным составом на 28-е сутки отмечено 
у состава, содержащего добавку в количест-
ве 15 %. 

Таким образом, состав 1 является опти-
мальным составом мелкозернистого песча-
ного бетона, содержащего тонкомолотую 
добавку доломитизированного известняка с 
удельной поверхностью 410–450 м²/кг, и 
песок с модулем крупности Мк = 1,25. 

Положительное влияние добавки на ки-
нетику набора прочности у первого состава 
мелкозернистого песчаного бетона, содер-
жащего молотый доломитизированный из-
вестняк в количестве 5 %, обусловлено уве-
личением площади контактной зоны между 
структурированными оболочками в процес-
се гидратационного твердения. Это приво-
дит к сокращению объема пор в бетоне и 
созданию слитной структуры мелкозерни-
стого бетона благодаря действию гиперпла-
стификатора «Melflux 1641 F». 

Увеличение концентрации добавки до 
10 % приводит к ожидаемому увеличению 
В/Ц и дозировки гиперпластификатора из-за 
бóльшей удельной поверхности минераль-
ной добавки по сравнению с цементом на 
26 %, одновременно уменьшается доля вя-
жущего, приходящегося на создание струк-
турированной оболочки, поэтому прочность 
мелкозернистого песчаного бетона снижа-
ется. Аналогичная ситуация наблюдается 
при содержании молотого доломитизиро-
ванного известняка в количестве 15 % в со-
ставе бетона. 

Данные прочности на сжатие мелкозер-
нистых песчаных бетонов в возрасте 28 су-
ток подтверждают полученные показатели 

однородности опытных образцов-кубов. 
Максимальное значение – 97,2 % – наблю-
дается у модифицированного 5 % добавки 
образца мелкозернистого бетона. По срав-
нению с контрольным составом это значе-
ние ниже на 3 %. По мере увеличения кон-
центрации добавки, а вместе с тем и доли 
гиперпластификатора и воды однородность 
снижается. 

Таким образом, оптимальная концентра-
ция тонкомолотого доломитизированного 
известняка в составе мелкозернистого пес-
чаного бетона – 5 %. 

Выводы 
В ходе проведенных исследований о 

влиянии вида и концентрации пластифици-
рующей добавки на прочностные показате-
ли мелкозернистых песчаных бетонов было 
установлено, что лучшей пластифицирую-
щей добавкой, позволяющей при ее мини-
мальном количестве в составе бетонной 
смеси максимально снижать водопотреб-
ность с сохранением требуемой подвижно-
сти, является гиперпластификатор «Melflux 
1641 F». 

Анализ прочности и микроструктуры 
сколов опытных образцов мелкозернистых 
песчаных бетонов с использованием пес-
ков различных модулей крупности пока-
зал, что оптимальным модулем является 
Mк = 1,25. 

Хорошие результаты показал состав с 
5%-м содержанием добавки доломитизи-
рованного известняка. При большем со-
держании добавки происходит спад проч-
ности из-за недостатка вяжущей части в 
бетоне. 

Анализ влияния пластификатора 
«Melflux 1641F» на свойства бетона с до-
бавкой доломитизированного известняка с 
тонкостью помола 410–450 м²/кг показал 
его эффективность по двум критериям: 

1) снижением водоцементного отноше-
ния без потери подвижности мелкозерни-
стой бетонной смесью – 4 %; 

2) возможностью экономии цемента без 
снижения прочности – 5 %. 

Оптимальная концентрация гиперпла-
стификатора составляет 0,08 % от массы 
вяжущего. 
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N. I. Strelkov, Master’s Degree Student, Kalashnikov ISTU 
 
The Role of Super- and Hyper Plasticizing Agents in Forming of Hight-Perfomance Concretes 
 
In the present paper the efficiency of super- and hyperplasticizing agents in mixtures of sand compression con-

cretes (sand concretes) was considered. The role of super- and hyper plasticizing agents due to organization of con-
crete durability was estimated on the base of complex comparison study. The demand of sand concrete consistency 
and list quantity of super- and hyper plasticizing agent were considered accumulatively as basic properties of sand 
compression concretes. Furthermore, the highest durability of concrete samples was taken into account, due to hard-
ening of sand compression concretes in humid air conditions. 

Since the durability of sand compression concretes essentially depends on the mode, genesis, physical and me-
chanical properties of aggregate for concrete, it was reasonable to investigate the influence of Abram’s fineness 
modulus to sand concrete consistency, durability and homogeneity of sand compression concrete mixture, containing 
super- and hyper plasticizing agents. 

On the base of experimental researches it was established, that polycarboxylate hyper plasticizing agent - Melflux 
1641F extremely decreases the quantity of cement-water ratio and keeps the required sand concrete consistency (P3 – 
10-15 cm). Moreover, the mixture of sand compression concrete possessed the best homogeneity in a comparison with 
mixtures, containing «Relamix» and « МС-PowerFlow 2290» plasticizing agents. 

The durability increase of sand compression concrete was achieved when sand with Abram’s fineness modulus               
Mf = 1,25 was used. Concrete mixtures on its basis possessed homogeneity and did not segregate. 

 
Keywords: superplasticizer agent, hyperplasticizer agent, rheology, sand compression concrete, technological 

properties, fine-aggregate concretes. 
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