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Один из недостатков цементного бетона – медлен-
ный набор прочности в процессе твердения. Для его 
устранения применяются различные варианты тепло-
вой обработки, позволяющие уже через сутки получать 
бетонные изделия с требуемой прочностью. Однако  
тепловая обработка энергозатратна, что неизбежно ска-
зывается на стоимости конструкции. К тому же она вы-
зывает внутренние напряжения, приводящие к нако-
плению большого количества микротрещин, которые 
снижают марочную прочность и в большей степени – 
морозостойкость бетона [1, 2].

Другой путь ускорения твердения бетона – это ис-
пользование химических добавок. Их введение может 
снизить температуру и время тепловой обработки или 
полностью отказаться от нее. Наибольшей эффективно-
стью обладают комплексные добавки, сочетающие в 
себе суперпластификатор и ускоритель твердения [3–5]. 
Такое сочетание позволяет увеличить не только проч-
ность в первые сутки твердения, но и марочную проч-
ность бетона. Среди ускорителей твердения наиболее 
эффективны хлориды, сульфаты и гидроксиды алюми-
ния [5, 6]. Но хлористые соли вызывают коррозию 
стальной арматуры, что приводит к постепенному раз-
рушению конструкций. Гидроксиды алюминия интен-
сивно ускоряют твердение в первые часы и сутки твер-
дения, но практически не влияют на марочную проч-
ность бетона. Поэтому в качестве эффективных ускори-
телей наиболее предпочтительны сульфаты.

При разработке комплексного ускорителя твердения 
необходимо правильно выбрать суперпластификатор, 
так как он, помимо водоредуцирующего эффекта, мо-
жет обладать эффектом замедления твердения цемен-
та [7, 8]. В этом случае необходимо подобрать такую до-
зировку добавки, при которой достигается и значитель-
ный водоредуцирующий эффект и отсутствие замедле-
ния твердения бетона.

Для повышения экономической эффективности при-
менения ускорителей твердения целесообразно исполь-
зовать отходы или дешевые полупродукты, имеющие в 
своем составе необходимые химические соединения. 
Одним из производителей таковых является ОАО «Хи- 
мический завод им. Л.Я. Карпова» (г.  Менделеевск, Рес- 
публика Татарстан), имеющий полупродукт в виде содо-
сульфатной смеси (СодСС).

Химический состав содосульфатной смеси: Na2SO4 
– 71%; Na2O – 3,9%; Al2O3 – 2,7%; Na2CO3 – 22,4%. 
Именно содержание сульфата натрия и соды указывает 
на возможность использования этого продукта в каче-
стве ускорителя твердения бетона. 

Механизмы действия сульфатов на процессы схва-
тывания и твердения исследовали Бутт [9] и Рояк, уста-
новившие:
– сульфат натрия реагирует с Ca(OH)2, выделяющим-

ся при гидролизе C3S. Возникающий при этом вы-
сокодисперсный гипс реагирует с C3А быстрее, чем 
гипс, добавляемый при помоле портландцементно-
го клинкера;

– ускоренное образование кристаллизационного кар-
каса и сокращение продолжительности индукцион-
ного периода в присутствии сульфатов происходят за 
счет кристаллизации большого количества гидро-
сульфоалюмината кальция (ГСАК);

– образование натрийсодержащего сульфоалюмината 
кальция состава 4СаО0,9Al2O31,1SO30,5Na2O 
при гидратации обычных портландцементов в при-
сутствии сульфата натрия.
Карбонаты натрия (соды) в незначительных дозиров-

ках действуют как ускорители твердения, а в больших – 
как замедлители. Ускорение твердения бетонов и раство-
ров с карбонатом натрия происходит в раннем возрасте, 
однако в марочном возрасте (28 сут) прочность бетона 
без добавки превосходит прочность бетона с содой [10].
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В связи с этим целью работы стало исследование вли-
яния комплексного ускорителя бетона на основе СодСС 
на твердение цементного камня. Первоначально нами 
было проведено сравнение эффективности СодСС с из-
вестными солями сильных кислот (табл. 1) и использова-
ние различных вариантов их парных сочетаний (табл. 2).

Для оценки действия ускорителей изготовляли мел-
козернистую бетонную смесь с содержанием суперпла-
стификатора Melflux 0,3%, обеспечивающим расплыв 
конуса 150 мм при В/Ц=0,38. Результаты совместного 
действия суперпластификатора и солей-ускорителей 
представлены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, ускоряющий эффект добавок 
зависит от их вида и дозировки: при 0,5% от массы це-
мента наиболее эффективными являются KCl, CaCl2. 
При введении 1% – эффективнее оказались соли суль-
фаты, в то время как хлориды при увеличении дозиров-
ки мало изменяют суточную прочность. Так как меха-
низмы ускорения твердения цемента сульфатами и хло-
ридами различны, были использованы парные смеси 
отдельных солей с СодСС. Выбор СодСС обусловлен ее 
относительно низкой стоимостью и достаточным уско-
ряющим действием на твердение бетона.

Известно [11, 12], что соли – ускорители твердения 
эффективны при расходе 1,5% и более от массы цемен-
та. С учетом содержания в комплексной добавке пла-
стификатора ее расход становится значительным, по- 
этому использовали гиперпластификатор на основе по-
ликарбоксилата Melflux при малой дозировке (0,3%), а в 
парном ускорителе – по 0,5% каждого компонента. 
Таким образом, дозировка всей комплексной добавки 
составила всего1,3% от массы цемента (табл. 2). 

Из данных табл. 2 видно, что комплексное использо-
вание различных солей достаточно эффективно, так как 
суточная прочность во всех случаях увеличивается более 
чем в два раза. Помимо этого комплексный ускоритель 
также позволяет увеличить марочную прочность мелко-
зернистого бетона на 55%. Поэтому можно использо-
вать каждый из приведенных в табл. 2 комплексов доба-
вок (составы №№ 2–5). Следует отметить, что незначи-
тельное содержание хлоридов (0,5%) в составах 2 и 3 при 
расходе комплексного ускорителя 1,3% от веса цемента 
не будет вызывать коррозии арматурной стали, так как 
согласно [13] содержание хлористого кальция ограни-
чивается 2% от веса цемента.

Наибольшее значение прочности мелкозернистого 
бетона наблюдается при совместном использовании 
СодСС и нитрата натрия (НН). Сравнивая результаты 
табл. 1 и 2, можно судить об эффекте синергизма при со-
вместном введении этих добавок. Таким образом, полу-
чена комплексная добавка (№ 5, табл. 2), увеличиваю-
щая прочность бетона в первые сутки на 175%, а через 
28 сут – на 48%.

Для оценки влияния комплексной добавки на струк-
турообразование цементного теста были определены 
сроки схватывания, температура гидратации, пласти- 
ческая прочность и кинетика твердения цемента.  
В качестве вяжущего использовали портландцемент 
ЦЕМ I  42,5 Б ОАО «Мордовцемент». Химические до-
бавки вводились с водой затворения. Сроки схватыва-
ния цемента определяли по ГОСТ 310.2, температуру 
гидратации определяли калориметрическим методом, 
пластическую прочность по методике [14], прочность 
цементного камня определяли на образцах-кубах  

Таблица 1

Таблица 2

Цемент, г Песок, г Melflux, %
Добавка-

ускоритель
Дозировка 

ускорителя,%
В/Ц

Прирост прочности  
в возрасте 1 сут, %

500 1500 – – – 0,51 0

500 1500 0,3 – – 0,38 39

500 1500 0,3
Na2SO4

0,5 0,38 60

500 1500 0,3 1 0,38 131

500 1500 0,3
К2SO4

0,5 0,38 80

500 1500 0,3 1 0,38 117

500 1500 0,3
FeSO4

0,5 0,38 69

500 1500 0,3 1 0,38 66

500 1500 0,3
ССС

0,5 0,38 76

500 1500 0,3 1 0,38 92

500 1500 0,3
KCl

0,5 0,38 113

500 1500 0,3 1 0,38 114

500 1500 0,3
CaCl2

0,5 0,38 111

500 1500 0,3 1 0,38 117

500 1500 0,3
NaNO3

0,5 0,38 69

500 1500 0,3 1 0,38 96

№ Цемент Песок Melflux, % Ускорители
Дозировка 

ускорителей, %
В/Ц

Прочность, МПа в возрасте

1 сут 28 сут

1 500 1500 – – – 0,51 9 (0) 36,2 (0)

2 500 1500 0,3 СодСС+ CaCl2 0,5+0,5 0,37 22,9 (150) 51,1 (41)

3 500 1500 0,3 СодСС+ KCl 0,5+0,5 0,37 20,5 (128) 48,5 (34)

4 500 1500 0,3 CодСС+СК 0,5+0,5 0,37 22,7 (152) 50,9 (41)

5 500 1500 0,3 CодСС+НН 0,5+0,5 0,37 24,8 (176) 53,6 (48)
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с ребром 2 см из теста нормальной густоты. Твердение 
цементного камня проходило в нормально-влажностных 
условиях.

На первом этапе было определено влияние опти-
мального состава добавки и ее отдельных составляющих 
на сроки схватывания цемента (табл. 3).

Видно, что при добавлении Melflux происходит не-
значительное замедление схватывания цементного те-
ста. Нитрат натрия больше сокращает сроки схватыва-
ния, чем СодСС, и не влияет на водопотребность теста. 
При добавлении СодСС совместно с нитратом натрия 
наблюдается синергизм действия – наибольшее ускоре-
ние схватывания; время начала схватывания сокращает-
ся на 40%, а конец схватывания – на 30%.

Сокращение сроков схватывания (табл. 3) связано с 
увеличением скорости гидратации, которая прослежи-
вается по смещению экзотермических пиков гидратации 
цементного теста с используемыми добавками (рис. 1).

 Виден синергизм действия солей в комплексной до-
бавке: максимум на термометрической кривой выше, 
чем в случае отдельных компонентов добавки, и гидра-
тация цементного камня начинается раньше.

Известно, что цементное тесто длительное время на-
ходится в пластическом состоянии, так как процесс 
формирования структуры цементного камня протекает 
относительно медленно [15]. Первый период формиро-
вания структуры – период коагуляционного структуро-
образования – заканчивается через несколько часов. 
Наиболее интенсивное сокращение коагуляционного 
периода структурообразования наблюдается при ис-
пользовании ускорителей твердения. Второй период – 
период кристаллизационного структурообразования – 
характеризуется интенсивным ростом прочности теста в 

сравнительно короткий промежуток времени. Для изу-
чения временных интервалов протекания процессов 
структурообразования цементного теста исследована 
кинетика роста прочности с комплексной добавкой и ее 
отдельными составляющими (рис. 2). Кинетика роста 
прочности структуры твердеющего пластично-вязкого 
тела характеризуется предельным напряжением сдвига 
дисперсной системы, определяемым погружением ко-
нуса в твердеющую массу [14].

Из рис. 2 видно, что у состава с комплексной добав-
кой индукционный период твердения уменьшается в 
большей степени, чем при использовании ускорителей 
в отдельности. При использовании комплексной добав-
ки (Melflux+СодСС+НН) индукционный период твер-
дения цементного теста сокращается в три раза.

После набора начальной пластической прочности 
цементного теста происходит образование кристаллиза-
ционной структуры цементного камня, и для оценки 
прочности цементного камня были проведены испыта-
ния образцов через 12, 16, 24 ч и 3, 7, 28 сут твердения в 
нормально-влажностных условиях. Кинетика набора 
прочности цементного камня представлена в табл. 4.

Из табл. 4 следует, что суперпластификатор Melflux 
замедляет набор прочности цементного камня в первые 
сутки твердения и увеличивает прочность в последую-
щие сроки за счет высокого водоредуцирующего эф-
фекта. Введение ускорителей в большей степени увели-
чивает прочность в первые часы твердения (на 30–50%) 
и в меньшей степени в последующий период. Наиболь- 
шей прочностью как в первые часы, так и в марочном 
возрасте обладает цементный камень с комплексной до-
бавкой, сочетающей суперпластификатор, содосуль-
фатную смесь и нитрат натрия.

Рис. 2. Пластическая прочность цементного теста: 1 – без добавок; 
2 – с Melflux; 3 – с Melflux+СодСС; 4 – с Melflux+NaNO3; 
5 – с Melflux+СодСС+ NaNO3

Рис. 1. Температура гидратации цемента: 1 – без добавок; 
2 – с Melflux; 3 – с Melflux+СодСС; 4 – с Melflux+NaNO3; 
5 – с Melflux+СодСС+ NaNO3
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Таблица 3

Таблица 4

№ п/п Состав Цемент, г В/Ц Начало схватывания, мин Конец схватывания, мин

1 Контрольный состав (без добавок) 400 0,27 160 270

2 Melflux 400 0,23 175 285

3 Melflux+СодСС 400 0,24 135 265

4 Melflux+NaNO3 400 0,23 125 240

5 Melflux+СодСС+ NaNO3 400 0,24 115 210

Состав

Прочность цементного камня, МПа

ч сут

12 16 24 3 7 28

Контрольный состав (без добавок) 34 43 60 63 65 97

Melflux 28 30 55 70 73 103

Melflux + СодСС 40 50 68 71 75 107

Melflux + NaNO3 42 48 70 80 82 115

Melflux + СодСС + NaNO3 47 61 79 82 87 124
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Таким образом, показана эффективность примене-
ния СодСС в качестве ускорителя твердения портланд-
цемента и бетона на его основе.

Разработан состав комплексной добавки, состоя-
щей из суперпластификатора Melflux и смеси ускори-
телей. Сочетание в ней СодСС и нитрата натрия увели-
чивает прочность мелкозернистого бетона в первые 
сутки на 175%, а на 28-е сут – на 48%. Это связано с 

ускорением структурообразования цементного камня 
и снижением В/Ц.

Показан синергизм действия двух ускорителей – 
СодСС и НН, входящих в состав комплексной добавки, на 
сокращение сроков схватывания цемента, набор пластиче-
ской прочности цементного теста, температуру гидратации 
цементного теста и кинетику набора прочности цементно-
го камня как в первые часы твердения, так и на 28-е сут.


