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ВЛИЯНИЕ КОМПЛЕКСНОЙ ДОБАВКИ НА ПОВЕРХНОСТНОЕ 

НАТЯЖЕНИЕ ВОДЫ И ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ЦЕМЕНТНОГО 

КАМНЯ 
 

Аннотация. Обоснована актуальность разработки композиционных строительных 
материалов на основе природного бентонита месторождений Чеченской Республики. 
Установлена наноразмерность модификатора на основе бентонитового порошка 
месторождения Чеченской Республики, в комплексе с гиперпластификатором Frem Giper S-TB, 
посредством применения современных технологий и оборудования. Цель работы - изучение роли 
поверхностного натяжения бентонитовых суспензий отдельно и в комплексе с 
гиперпластификатором Frem Giper S-TB на прочность и плотность цементного камня, а также 
их взаимозависимости. В качестве материалов использовались гиперпластификатор Frem Giper 
S-TB (страна производитель Республика Беларусь) и природный бентонит, добываемый в 
Чеченской Республике. Для проведения экспериментальных исследований в качестве основного 
вяжущего применялся портландцемент АО «Чеченцемент» ЦЕМ I 42,5 Н.  Показано снижение 
водоцементного отношения (В/Ц) до 24%, посредством снижения значений поверхностного 
натяжения воды затворения, использованием комплексного наномодификатора на основе 
природного сырья. Использование комплексного наномодификатора показало значительное 
снижение поверхностного натяжения с определением минимума при концентрациях 2-4% от 
массы воды. Достигнуты минимальные значения поверхностного натяжения воды равные 40-41 
мН/м.  Установлено, что прочность образца при совместном введении добавок Frem Giper S-TB 
0,4% и 0,4% бентонитового порошка, по сравнению с контрольным образцом, увеличивается на 
22%. Дальнейшее увеличение концентрации бентонита и гиперпластификатора отрицательно 
влияет на прочностные характеристики цементного камня, что является результатом 
чрезмерного диспергирования цемента в процессе замешивания модифицированной водой с 
низким поверхностным натяжением и снижения плотности цементного теста раздвижкой 
зерен цемента образующимися мицеллами с гиперпластификатором Frem Giper S-TB. 

Ключевые слова: комплексный наномодификатор, поверхностное натяжение, 
цементный камень, плотность, прочность, экология, мицеллы. 
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POROUS FILLER BASED ON METALLURGICAL SLAG AND LIQUID-

GLASS COMPOSITION 
 

Abstract. The relevance of developing composite construction materials based on natural 

bentonite from deposits in the Chechen Republic is substantiated. The nanoscale size of the modifier 

based on bentonite powder from the Chechen Republic deposit, in combination with the hyperplasticizer 

Frem Giper S-TB, was confirmed using modern technologies and equipment. The objective of this work 

is to investigate the role of the surface tension of bentonite suspensions, both individually and in 

combination with the hyperplasticizer Frem Giper S-TB, on the strength and density of cement stone, as  

 

© Абдуллаев А.М., Муртазаев С.-А.Ю., Абдуллаев М.А.-В., Саидумов М.С., Абдуллаев Р.М., 2025 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ 

https://удк.xyz/widget


Строительные материалы и технологии 

134 _________________________________________________________ № 5 (121) 2025 

 

well as their interdependence. The materials used were the hyperplasticizer Frem Giper S-TB 

(manufactured in the Republic of Belarus) and natural bentonite extracted in the Chechen Republic. For 

the experimental research, Portland cement CEM I 42.5 N produced by JSC «Chechencement» was used 

as the primary binder. A reduction in the water-cement ratio (W/C) by up to 24% was demonstrated. This 

was achieved by lowering the surface tension of the mixing water through the use of a complex 

nanomodifier based on natural raw materials.  The use of this complex nanomodifier showed a significant 

reduction in surface tension, with a minimum identified at concentrations of 2-4% by mass of water.  

Minimum surface tension values of 40-41 mN/m were reached. It was established that the strength of the 

sample with the combined introduction of 0.4% Frem Giper S-TB and 0.4% bentonite powder increased 

by 22% compared to the control sample. A further increase in the concentration of both bentonite and 

the hyperplasticizer adversely affects the strength characteristics of the cement stone. This is a result of 

excessive dispersion of cement during the mixing process with modified low-surface-tension water, and 

a decrease in the density of the cement paste due to the separation of cement grains by the formed micelles 

of the Frem Giper S-TB hyperplasticizer. 

 

Keywords: complex nanomodifier, surface tension, cement stone, density, strength, 

environmental impact, micelles. 

 

1. Введение 

Для достижения однородной структуры и оптимальной плотности бетонов 

используются различные пластифицирующие добавки, снижающие значение В/Ц, а в 

частности и показатели поверхностного натяжения воды, цемента, а также других 

компонентов образуемой системы, что приводит к ее диспергированию в бетонной смеси [1-

3]. Однако, как с экономической, так и экологической точки зрения представляет интерес 

исследование возможности использования дешевых местных природных материалов и 

модификаторов синтетического происхождения, в качестве наноструктурированных добавок 

в бетон [4-7]. 

Поскольку, наноструктурированные добавки являются системами с высокоразвитой 

поверхностью, очевидна ведущая роль межфазных явлений в процессах формирования их 

свойств и взаимодействия с цементной матрицей. Основной трудностью в процессе 

использования наноматериалов является способ введения тонкодисперсного компонента в 

объем цементной матрицы и равномерность его распределения: именно однородное 

распределение частиц добавки в цементном композите способствует повышению физико-

механических характеристик, интенсифицирует гидратацию минералов цементного клинкера, 

приводит к получению более прочной и плотной структуры цементного камня [8]. В 

настоящей работе, авторами предлагается распределение нанодисперсной добавки в воде 

затворения, с учетом самопроизвольного диспергироваия, для более полного распределения 

по всему объему. Кроме того, известно [9], что процессы диспергирования в водных 

суспензиях бентонитов, являющейся гидрофильной системой, протекают самопроизвольно.  

Сущность самопроизвольного диспергирования заключается в стремлении дисперсной 

фазы к равномерному распределению по объему системы (как и распределение растворенного 

вещества в истинных растворах), в которых в процессе самопроизвольного диспергирования 

способны возникать наноразмерные частицы. Эти частицы могут иметь размеры от 

нескольких десятков до нескольких сотен нм шириной и длиной, и от 1 до 1,5 нм толщиной 

[10,11]. Такие частицы могут участвовать в тепловом движении, накапливаться на границе 

раздела фаз, влиять на величину поверхностного натяжения. Согласно [2,10-12], совместное 

использование ограниченно растворимых поверхностно-активных веществ в жидких средах 

должно понизить поверхностное натяжение. Само присутствие наноразмерных частиц 

определяет характер взаимодействия между суспензией и цементной основой в бетонной 

смеси, являясь слабыми концентраторами напряжений, вызывающего уплотнение и 

упрочнение материала [13-16]. В работах [3,17,18] отмечается, что снижение поверхностного 

натяжения на межфазных границах приводит дисперсионную систему к повышению 

активности, происходит сглаживание поверхности и уплотнение структуры данной системы. 
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Целью настоящей работы является изучение роли поверхностного натяжения 

бентонитовых суспензий отдельно и в комплексе с гиперпластификатором Frem Giper S-TB на 

прочность и плотность цементного камня, а также их взаимозависимости. 

2. Модели и методы 

В представленной работе использованы следующие материалы: гиперпластификатор 

Frem Giper S-TB страна производитель Республика Беларусь; природный бентонит 

месторождения Чеченской Республики [11]. Для проведения экспериментальных 

исследований в качестве основного вяжущего применялся портландцемент АО 

«Чеченцемент» ЦЕМ I 42,5 Н, основные свойства используемого цемента приведены в таблице 

1. 

Таблица 1 – Основные свойства цемента 

 

Для измерения поверхностного натяжения, на электронных весах измеряли количество 

воды и бентонитового порошка. Контролируя на весах, в воду затворения микропипеткой DV 

100 добавляли гиперпластификатор Frem Giper S-TB, и тщательно перемешивали на 

магнитной мешалке ПЭ-6110 в течение 1 мин. Бентонитовую суспензию готовили следующим 

образом: взвешивали 120г воды, количество бентонита определяли по расчету концентрации 

компонентов (от 1 до 6%), и тщательно перемешивали на магнитной мешалке ПЭ-6110 в 

течение 1 мин. Полученную суспензию подвергали ультразвуковому воздействию на 

установке ИЛ100-6/2 в течение 10 сек. Измерения поверхностного натяжения проводили 

методом висящей капли на тензиометре DSA100 фирмы «Kruss» Германия [11]. Погрешность 

измерения поверхностного натяжения – менее 1%. На полученной воде готовили цементное 

тесто нормальной густоты по шесть замесов для каждой серии образцов. При этом содержание 

бентонита в воде увеличивалось с шагом 0,2% масс от цемента. Составы цементного теста и 

воды подбирались для каждого компонента отдельно, а для их комплексного использования 

по аналогии. Нормальную густоту цементного теста определяли по ГОСТ 310.3-76 «Цементы. 

Методы определения нормальной густоты и сроков схватывания». Плотность цементного 

камня определяли гидростатическим взвешиванием по ГОСТ 12730.1-2002 Бетоны. Методы 

определения плотности. 

Образцы для получения цементного камня изготавливали в стандартных 

металлических формах-кубах размером ребра 20 мм. Изготовленные образцы извлекали из 

форм и до испытания на прочность хранили при нормальных условиях, в течение 28 суток. 

Предел прочности цементного камня при сжатии определяли механическим разрушающим 

способом на испытательной машине FS150AT. 

 

3. Результаты исследования и их анализ 

Известно, что природные бентониты состоят из частиц твердой фазы размерами 100-

1000 нм, а для наноструктурированной добавки в бетоны необходимы частицы размерами 

порядка 10 – 150 нм. Поэтому, с целью диспергирования, исследуемые образцы водных 

суспензий бентонита были подвергнуты ультразвуковому воздействию в течение 10 – 15 сек 

(частота 19,5 кГц, амплитуда переменного звукового давления 6 атм, амплитуда колебаний 

Завод 

изготовитель и 

марка 

Удельная 

поверхность 

м2/кг 

НГ, 

% 

Плотность, 

кг/м3 

Сроки схватывания, 

час-мин. 

Активность, Мпа, 

28 сут 

начало конец сжатие изгиб 

Чеченцемент 

ЦЕМ I42,5Н 

330 25 3100 2-15 3-40 52,6 6,2 
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частиц 2,42 мкм, амплитуда ускорения частиц 3,6x104 м/с2). Проведенные исследования 

показали, что ультразвуковое воздействие приводит к повышению коэффициентов 

устойчивости коагуляционной структуры в 1,2 — 1,5 раза, то есть, идет пептизация суспензии, 

свидетельствующее о влиянии ультразвука на структурно-механические показатели 

бентонита. 

Измерения поверхностного натяжения образцов суспензии бентонитов отдельно и в 

комплексе с гиперпластификатором Frem Giper S-TB проводились при температуре 293К. 

Полученные результаты представлены на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Изотермы поверхностного натяжения: 

1-Frem Giper S-TB в воде; 2-бентонитовой суспензии в воде; 3-бентонитовой суспензии в комплексе с 

Frem Giper S-TB в воде 

Как показали исследования, на изотермах поверхностного натяжения при 
концентрации 3% масс наблюдается экстремум (изотерма 2). Монотонное снижение 
поверхностного натяжения до 3% массы твердой фазы позволяет сделать предположение о 
максимальном накоплении частиц бентонита коллоидных размеров в межфазном слое - левая 
часть изотермы 2. Изотерма 3 показывает, что при комплексном использовании Frem Giper S-
TB с бентонитовым порошком поверхностное натяжение снижается с увеличением 
концентрации гиперпластификатора и бентонита интенсивнее, чем при отдельном 
использовании Frem Giper S-TB в воде (изотерма 1) и достигает своего минимума при 
концентрации 2 % масс бентонита и Frem Giper S-TB в воде. При начальной концентрации до 
2% твердой фазы в суспензии бентонита наблюдается снижение величины поверхностного 
натяжения на 10-12 мН/м, что подтверждает эффективность высокодисперсного бентонита. 
Появление горизонтального участка в изотермах 1 и 3, при увеличении концентрации 
гиперпластификатора Frem Giper S-TB и бентонита, можно предположить результатом 
объединения их молекул в ассоциаты в виде мицелл.  

С целью изучения влияния наноразмерных добавок бентонита и бентонита в комплексе 
с ПАВ, при изменении значений поверхностного натяжения воды затворения, на физико-
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механические свойства цементного камня были изучены их прочностные свойства (см. 
таблица 2). 

Таблица 2 – Свойства цементного камня, полученного с использованием 

наноструктурированных компонентов и гиперпластификатора 

 
В результате введения порошкообразного природного бентонита (см. таблица 2), 

прочность на сжатие исследуемых образцов значительно отличается от контрольных (состав 
1). Прочность образца, при совместном введении добавок Frem Giper S-TB 0,4% и 0,4% 
бентонитового порошка, по сравнению с контрольным образцом увеличивается на 22%. 
Очевидно, это связано со значительным увеличением плотности такого образца от 2,18 г/см3 
у контрольного до 2,35 г/см3 при модифицировании комплексной добавкой. Максимальное 
значение плотности и прочности исследуемых образцов цементного камня достигается в 
диапазоне концентрации бентонита 2,28 - 3,38 % в воде затворения. 

Для более глубокого анализа, данные по прочности при сжатии и плотности 
цементного камня, в зависимости от концентрации бентонита в составе комплексной добавки 
(см. таблица 2) и результаты определения поверхностного натяжения суспензии бентонита 
представлены на рисунке 2.  
Пример расчета концентрации комплексной добавки бентонита и Frem Giper S-TB в воде 
затворения цементного теста нормальной густоты для 13 строки из таблицы 2: 
((0,4+0,4)*100%)/17,6=4,545г.  

Рисунок 2 – Зависимость поверхностного 

натяжения воды затворения, плотности и 

прочности на сжатие цементного камня от 

концентрации твердой фазы бентонита: 

(1)– зависимость прочности на сжатие 

цементного камня от концентрации бентонита 

в составе комплексной добавки; (2)– 

зависимость поверхностного натяжения от 

концентрации бентонита в суспензии; (3)– 

зависимость изменения плотности цементного 

камня (из цементного теста нормальной 

густоты) от концентрации бентонита в 

составе комплексной добавки 

Расход 

цемента, г 

FremGiper 

S-TB, % 

мас. от 

цемента 

Концентрация 

бентонитового 

порошка, % мас. 

от цемента 

Поверх-

ностное 

натяжение  

мН/м 

Нормальная 

густота (НГ), 

% 

Плотность 

цементного 

камня, г/см3 

Прочность 

на сжатие, 

МПа 

 1 2 3 4 5 6 7 

1 500 - - 72,7 23,25 2,18 112,5 

2 500 - 0,2 71,0 23,25 2,204 117,4 

3 500 - 0,4 67,1 23,25 2,2 121,9 

4 500 - 0,6 62 24,2 2,16 120,5 

5 500 - 0,8 60,1 25,3 2,16 114,3 

6 500 - 1,0 72 26,8 2,11 114,8 

7 500 0,2 - 63,1 21,2 2,28 122,4 

8 500 0,4 - 49,1 19,6 2,32 127,6 

9 500 0,6 - 45,3 18,4 2,32 132,9 

10 500 0,8 - 42,79 18,25 2,32 131,3 

11 500 1,0 - 42,75 18,25 2,32 130,2 

12 500 0,2 0,2 56,7 18,5 2,35 133,6 

13 500 0,4 0,4 43,1 17,6 2,35 137,2 

14 500 0,6 0,6 41,6 17,75 2,35 136,8 

15 500 0,8 0,8 41,4 17,8 2,35 132,1 

16 500 1,0 1,0 41,4 17,8 2,34 128,2 
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По изотерме 2 поверхностного натяжения видно наступление ККМ (критической 

концентрации мицеллообразования) при содержании в воде затворения цементного теста 

нормальной густоты комплексной добавки бентонит+Frem Giper S-TB 4,545г в 100г воды. 

Дальнейшее увеличение концентрации этой добавки в воде затворения цементного теста 

отрицательно влияет на прочность и плотность цементного камня, о чем свидетельствуют 

приведенные выше графики (рис.2). 
Приведенные графики указывает на взаимосвязь между величиной поверхностного 

натяжения воды в присутствии комплексной добавки (бентонит- Frem Giper S-TB) а также 
прочностью на сжатие и плотностью цементного камня, изготовленного с применением той 
же добавки. 

Нормальная густота цементного теста при введении бентонитового порошка 
изменяется незначительно. Однако, при комплексном использовании бентонита с Frem Giper 
S-TB это значение отличается от контрольного на 24%. Прочность образцов, изготовленных с 
использованием в качестве добавки бентонитового порошка, превышает значения 
контрольного на 8,4%. Очевидно, это связано с изменением значений поверхностного 
натяжения при комплексном использовании гиперпластификатора и бентонитовой глины, где 
оно снижается эффективнее, чем при использовании каждого из этих добавок по отдельности. 
Это приводит к выполнению условий устойчивости граничных пленок жидкой фазы [19] при 
ее утончении согласно формуле 1: 

𝜕П

𝜕ℎ
< −

𝑚𝜎

(𝑟+ℎ)2
                                                    (1) 

где m=2 - площадь сечения сферы (для выпуклых сферических частиц); σ – поверхностное 

натяжение воды; r - радиус частиц; h - толщина пленки жидкости; П - расклинивающее 

давление 
Из этого следует, что снижение поверхностного натяжения от 72,7 мН/м до 42 мН/м, 

при комплексном использовании Frem Giper S-TB и наночастиц бентонитового порошка, 
позволяет уменьшить толщину пленки на выпуклых поверхностях частиц с сохранением 
устойчивости этой пленки. Это позволяет фиксировать частицы дисперсной фазы в 
дисперсионной среде на ближних расстояниях (h). Дальнейшее увеличение концентрации 
обоих составляющих отрицательно влияет на прочностные характеристики цементного камня, 
что, по предположению авторов настоящей работы, является результатом чрезмерного 
диспергирования цемента в процессе замешивания модифицированной водой с низким 
поверхностным натяжением. Появление горизонтального участка в изотермах 1 и 3 (рис.1), 
при увеличении концентрации гиперпластификатора Frem Giper S-TB и бентонита, а также 
снижение плотности и прочности (графики 1 и 3) из рис. 2,  можно предположить резултатом 
объединения их молекул в ассоциаты в виде мицелл. 

4. Заключение 
1. Снижение поверхностного натяжения воды затворения посредством 

применения добавок Frem Giper S-TB и бентонитового порошка, как в комплексе, так и в 
отдельности, эффективно отражается на механических свойствах цементного камня. Доказано 
увеличение прочности при сжатии цементного камня при комплексном использовании 
представленных добавок на 22% по сравнению с контрольным составом.  

2. Показано снижение водоцементного отношения до 24% посредством снижения 
значений поверхностного натяжения воды затворения использованием комплексного 
наномодификатора на основе природного сырья. Использование комплексного 
наномодификатора показало значительное снижение поверхностного натяжения с 
определением минимума при концентрациях 2-4% от массы воды. Достигнуты минимальные 
значения поверхностного натяжения воды равные 40-41 мН/м.  

3. Показана взаимосвязь между поверхностным натяжением бентонитовой 
суспензии, плотностью и прочностью цементного камня на ее основе. На основании 
полученных результатов, комплексная добавка на основе нанопорошка бентонита и Frem 
Giper S-TB может быть рекомендована в качестве модификатора для повышения прочностных 
свойств цементного камня с наложением ограничений по концентрации. 
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