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Аннотация. Изучено влияние добавки растворов кристаллогидратов Master Х-Seed 45 на физико-механи-
ческие свойства портландцемента при твердении в нормальных условиях и при пониженных (отрицатель-
ных) температурах. Показано, что добавка Master Х-Seed 45 существенно сокращает сроки схватывания
цементного теста, особенно конец схватывания. В случае использования добавки суперпластификатора
на основе эфиров поликарбоксилатов MasterGlenium ACE 430 сроки схватывания значительно удлиняют-
ся, что связано с адсорбцией поликарбоксилатного полимера на поверхности частиц минералов портлан-
дцементного клинкера, что замедляет его гидратацию. Компенсировать замедляющий эффект возможно
при оптимальной дозировке комплекса добавок Master Х-Seed 45 + MasterGlenium ACE 430. Твердение
цементного камня в нормальных условиях существенно ускоряется, увеличиваются абсолютные показате-
ли предела прочности при сжатии при повышенных дозировках добавки Master Х-Seed 45. В то же время,
при твердении при пониженных (отрицательных) температурах эффект ускорения твердения достигается
при меньшей дозировке и оптимальной концентрации комплекса добавок.

Ключевые слова: раствор кристаллогидратов, суперпластификатор, физико-механические свойства,
сроки схватывания, твердение, прочность

Для цитирования: Вороненко М. Э., Зайченко Н. М. Влияние растворов кристаллогидратов на физико-
механические свойства цементного камня при низких температурах // Вестник Донбасской национальной
академии строительства и архитектуры. 2025. Выпуск 2025-1(171) Современные строительные
материалы. С. 90–97. doi: 10.71536/vd.2025.1c171.11. edn: bjeqxz.

Original article

EFFECT OF CRYSTALLINE HYDRATE SOLUTIONS ON PHYSICAL AND
MECHANICAL PROPERTIES OF CEMENT PASTE UNDER LOW

TEMPERATURES

Maxim E. Voronenko 1, Nikolai M. Zaichenko 2
1, 2 Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture, DPR, Makeevka, Russia,

1 m.e.voronenko@donnasa.ru, 2 zaichenko_nikola@mail.ru

Abstract. The effect of the admixture of crystalline hydrate solutions Master X-Seed 45 on the physical and
mechanical properties of Portland cement during hardening under normal conditions and at low (negative)
temperatures was studied. It was shown that the admixture Master X-Seed 45 significantly reduces the setting
time of cement paste, especially the end of setting. In the case of using the superplasticizer admixture based on
polycarboxylate esters MasterGlenium ACE 430, the setting time is significantly extended, which is due to the
adsorption of the polycarboxylate polymer on the surface of the mineral particles of Portland cement clinker,
which slows down its hydration. It is possible to compensate for the retarding effect with the optimal dosage of
the Master X-Seed 45 + MasterGlenium ACE 430 admixtures complex. Hardening of cement paste under
normal conditions is significantly accelerated, as well as absolute values of compressive strength increase with
increased dosages of the Master X-Seed 45 admixture. At the same time, when hardening at low (negative)
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temperatures, the effect of accelerating hardening is achieved with a lower dosage and optimal concentration of
the admixtures complex.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ
Структура бетона формируется в результате затвердевания (схватывания) бетонной смеси и последу-

ющего твердения бетона. Определяющее влияние на её формирование оказывают гидратация цемента, его
схватывание и твердение. При пониженной температуре прочность бетона нарастает медленнее, чем при
нормальной. При температуре бетона ниже 0 °С твердение практически прекращается, если только в бетон
не добавлены соли, снижающие точку замерзания воды. В этой связи проведение бетонных работ в зим-
ний период может осуществляться только при условии обеспечения минимальной (критической) проч-
ности бетона, после достижения которой замораживание уже не оказывает необратимых нарушений в
структуре материала, который после оттаивания продолжает твердеть и набирает проектную прочность.

Применение в составе бетонных смесей химических противоморозных добавок является достаточно
простым и экономичным способом обеспечения зимнего бетонирования, однако вводимые в бетон соли,
зачастую в большом количестве, могут оказывать отрицательное воздействие на его структуру, свойства
и долговечность. Так, при эксплуатации железобетонных конструкций во влажных условиях возникает
риск коррозии стальной арматуры от действия хлористых солей. Образующиеся в процессе твердения
бетона с противоморозными добавками едкие щелочи могут вступать в реакцию с активным кремнезё-
мом, содержащимся в некоторых заполнителях, вызывая коррозию бетона [1; 2].

В противовес традиционным химическим противоморозным добавкам были разработаны так называ-
емые «кренты» (кристаллизационные компоненты) – синтетические добавки к цементу, вводимые в со-
став при его помоле и взаимодействующие с компонентами цемента с образованием гидратных продук-
тов, выполняющих функции затравок (центров зародышеобразования) [3]. При этом, стремительное
развитие строительной химии в последние десятилетия открывает новые возможности регулирования
процесса структурообразования бетона при пониженных температурах окружающей среды – применение
растворов кристаллогидратов, которые способны обеспечивать необходимую скорость набора прочности
бетона в раннем возрасте твердения [4; 5]. В то же время, механизм действия, а также эффективность
применения кристаллогидратных растворов при зимнем бетонировании изучены недостаточно.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Кристаллогидраты – это кристаллы, содержащие молекулы воды и образующиеся, если в кристалли-
ческой решётке катионы образуют более прочную связь с молекулами воды, чем связь между катионами
и анионами в кристалле безводного вещества. При низких температурах вода в кристаллогидратах может
быть связана как с катионами, так и с анионами солей. В технологии бетона в последнее время широко
применяются модификаторы твердения на основе суспензии кристаллогидратов силиката кальция (CSH),
например, Master Х-Seed® – добавки на основе суспензии синтетически произведенных зерен кристалло-
гидратов, разработанные для ускорения процесса гидратации цемента в ранние сроки (до 16 часов). Меха-
низм действия Master X-Seed® заключается в создании дополнительных центров кристаллизации, что
значительно повышает раннюю прочность бетона (в интервале до 24 часов) как при низких температурах
окружающей среды, тепловой обработке, так и в естественных условиях твердения [6].

Установлена высокая эффективность синтезированного кристаллогидрата силиката кальция – афвил-
лита (Ca3[SiO4][SiO2(OH)2]·2H2O или 3CaO·2SiO2·3H2O), который можно получить искусственно из
трехкальциевого силиката путем гидратации в шаровой мельнице или отверждения суспензий C-S-H при
повышенной температуре. Добавка афвиллита способна сильно повысить степень гидратации трехкаль-
циевого силиката уже через сутки. Это связано с образованием афвиллита вместо C-S-H как основного
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продукта гидратации. Образование афвиллита основано на росте добавленных зародышей в поровом про-
странстве, тогда как CSH формируется в результате гетерогенного зародышеобразования на поверхности
C3S [7]. Показано, что образование продукта гидратации смещается от поверхности клинкерных минера-
лов к диспергированному синтетическому C-S-H в поровом пространстве. Это явление не только умень-
шает толщину слоев продукта гидратации вокруг минералов клинкера, но было высказано предположе-
ние, что оно вызывает градиент концентрации ионов Si4+, OH- и Ca2+ от клинкера к центру кристаллизации
[8].

По данным [9], добавка C-S-H ускоряет гидратацию C3S, C3A и C2S уже примерно через час гидратации
портландцемента при его частичной замене доменным гранулированным шлаком. В сравнении с конт-
рольным образцом без добавки Master X-Seed® прирост прочности для образцов с добавкой 3 мас. % со-
ставляет 159, 296 и 221 % для 50, 75 и 95 % замены портландцемента, соответственно.

Согласно [10], добавленные наночастицы C-S-H выполняют, по крайней мере, две основные функции.
С одной стороны, обеспечивают дополнительные (идеальные) центры зародышеобразования вследствие
низкой межфазной энергии, что может физически ускорить гидратацию силиката кальция. С другой сто-
роны – могут химически влиять на содержание ионов в поровом растворе (например, Al3+, SO4

2-, Ca2+, Na+,
K+ и т. д.), поскольку они могут адсорбироваться на хорошо диспергированных нанозародышах из-за их
высокой удельной поверхности. Добавка C-S-H ускоряет основной пик тепловыделения при гидратации
(осаждение C-S-H) и, следовательно, сокращает сроки схватывания цементного теста. Такое поведение
связано с эффектом нуклеации центров кристаллизации, который снижает кажущуюся энергию актива-
ции теста. Выявленные ускоряющие эффекты оказались совместимыми с процессом гетерогенной нукле-
ации, который очень эффективен в первые часы, но с течением времени теряет эффективность [11].

В направлении дальнейших исследований может представлять значительный интерес установление
эффективности модификаторов твердения на основе суспензии кристаллогидратов силиката кальция при
их совместном использовании с другими химическими добавками для бетона, например, суперпласти-
фикаторами.

Целью настоящей работы является изучение влияние синтезированных растворов кристаллогидратов
совместно с добавкой поликарбоксилатного суперпластификатора на физико-механические свойства
цементного камня при обычных и пониженных температурах твердения.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Характеристика исходных материалов

В качестве исходных материалов для исследования приняты: портландцемент ПЦ I-500 ООО «Донце-
мент»; раствор кристаллогидратов Master Х-Seed 45 ООО «Master Builders Solutions»; суперпластифика-
тор на основе поликарбоксилатных полимеров Master Glenium АСЕ 430 ООО «Master Builders Solutions».

Результаты исследований

Выполнены исследования влияния добавок Master Х-Seed 45 и Master Glenium 430 с концентрацией
0,5; 0,8 и 1 % (в том числе при совместном применении) на следующие физико-механические свойства
портландцемента: нормальная густота (НГ), сроки схватывания (рис. 1, 2, 3), прочность при сжатии це-
ментного камня в возрасте 2, 7, 14, 28 суток нормального твердения (рис. 4, 5, 6) и при пониженных темпе-
ратурах (рис. 7, 8). Установлено, что модификатор Master Х-Seed 45 не оказывает влияния на нормаль-
ную густоту цементного теста, в то время как Master Glenium 430 обеспечивает снижение водоцементного
отношения в зависимости от его дозировки.

Время начала схватывания (температура окружающей среды t = +20±2 °С) цементного теста с добавкой
Master Х-Seed 45 относительно контрольного состава изменяется не значительно и сокращается с повыше-
нием расхода добавки до С = 0,8 % (рис. 1). В то же время отмечается более существенное сокращение вре-
мени конца схватывания с ростом концентрации добавки (в 3,5 раза при концентрации добавки С = 1 %).

В случае использования добавки суперпластификатора Master Glenium ACE 430 сроки схватывания
цементного теста относительно контрольного состава значительно удлиняются (рис. 2). Это связано с ад-
сорбцией поликарбоксилатного полимера на поверхности частиц минералов портландцементного клин-
кера, что замедляет его гидратацию.

При совместном сочетании двух добавок наблюдается ускорение процессов гидратации за счет «подсе-
ления» в смесь готовых кристаллогидратов (рис. 3). При этом процесс гидратации значительно ускоряет-
ся. Как отмечено ранее, ускорение связано с формированием центров зародышеобразования, причем было
показано [8], что образование продукта гидратации смещается от поверхности клинкерных минералов к
диспергированному синтетическому кристаллогидрату C-S-H в поровом пространстве.
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Следует также отметить, что взаимодействие органических молекул (в нашем случае добавка суперпла-
стификатора Master Glenium ACE 430) с гидратами силиката кальция является предметом исследований на

Рисунок 1 – Зависимость сроков схватывания цементного теста от концентрации добавки Master X-Seed 45.

Рисунок 2 – Зависимость сроков схватывания цементного теста от концентрации добавки Master Glenium
ACE 430.

Рисунок 3 – Зависимость сроков схватывания цементного теста от концентрации добавок Master X-Seed 45 и
Master Glenium ACE 430.
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протяжении многих лет, поскольку такие добавки, как ускорители, замедлители схватывания, разжижите-
ли и другие органические регуляторы, являются необходимыми компонентами современных высокофунк-
циональных бетонов. Так, согласно [8], синтез гидратов силиката кальция в присутствии полимеров, обыч-
но эфиров поликарбоксилатов, позволяет эффективно стабилизировать наночастицы C-S-H.

Прочность при сжатии в ранние сроки твердения – 2 суток (нормальные условия твердения), образцов
цементного камня с добавкой кристаллогидратов превышает прочность контрольного образца, более вы-
раженно с ростом концентрации добавки (при содержании C = 1 % – на 44 %). В возрасте 28 суток прирост
прочности цементного камня составляет лишь 10 %, что указывает на то, что скорость гидратации цемента
существенно повышается в ранние сроки твердения. В то же время при невысокой концентрации добавки
(C = 0,5 %) эффект ускорения набора прочности после двух суток твердения нивелируется (рис. 4).

Влияние добавки Master Glenium ACE 430 на прочность цементного камня в значительной мере зави-
сит от ее концентрации (рис. 5). С одной стороны, с ростом содержания добавки обеспечивается более
высокий водоредуцирующий эффект для получения теста нормальной густоты, с другой – повышенное
содержание суперпластификатора замедляет набор прочности цементного камня в ранние сроки тверде-
ния. Установлено, что оптимальным содержанием добавки является С = 0,8 %, при котором превышение
прочности при сжатии цементного камня в сравнении с контрольным образцом составляет 87,5; 57,2; 68,9
и 61,3 % в возрасте твердения 2, 7, 14 и 28 суток, соответственно.

Совместное использовании двух добавок обеспечивает больший прирост прочности в сравнении с со-
ставами, содержащими эти компоненты в отдельности (рис. 6). При концентрации добавок С = 0,8 %, проч-
ность при сжатии превышает показатели для контрольного состава на 115,6; 60,3; 69,5 и 66,1 % в возрасте
твердения 2, 7, 14 и 28 суток, соответственно (для сравнения эти показатели при использовании только

Рисунок 4 – Зависимость прочности при сжатии цементного камня от содержания добавки Master X-Seed 45.

Рисунок 5 – Зависимость прочности при сжатии цементного камня от содержания добавки Master Glenium
ACE 430.
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добавки Master Glenium ACE 430 составляют 87,5; 57,2; 68,9 и 61,3 %). По результатам исследования [3]
установлено, что совместное использование пластификаторов и микродисперсной добавки кристалло-
гидратов способствует формированию плотной и прочной структуры цементного камня, что улучшает его
строительно-технические свойства.

Твердение цементного теста при пониженных температурах (диапазон от +5 до минус 5 °С) сопровож-
дается снижением прочностных показателей во всем исследуемом интервале длительности твердения
(рис. 7). В раннем возрасте твердения (2 сут.) прочность цементного камня контрольного состава снижа-
ется на 69,4 %, в проектном – на 40,3 %. Применение Master X-Seed 45 обеспечивает как более высокие
темпы, так и абсолютные показатели прочности. Более интенсивно прирост прочности наблюдается в ди-
апазоне 2–7 суток твердения – при содержании добавки С = 1 % прирост прочности составляет 67 %.

В случае совместного применения двух добавок – ускорителя твердения Master X-Seed 45 и суперпла-
стификатора Master Glenium ACE 430, ранняя прочность (2 сут.) независимо от их концентрации резко
снижается до 2–7 МПа (рис.  8).

Вероятно, это следствие замедляющего эффекта поликарбоксилатного полимера и неспособности до-
бавки Master X-Seed 45 компенсировать этот эффект при пониженных температурах твердения. Тем не
менее, уже в возрасте семи суток прочность образцов с комбинированной добавкой резко возрастает, а
наибольший эффект достигается при невысокой концентрации добавок – С = 0,5 %. Прочность образцов
цементного камня этого состава в возрасте 28 суток достигает 56 МПа, что на 51,4 % превышает показатель
для контрольного образца и составляет 74 % от показателя прочности аналогичного состава, твердевшего
в нормальных условиях.

Рисунок 6 – Зависимость прочности при сжатии цементного камня от содержания добавок Master X-Seed 45 и
Master Glenium ACE 430.

Рисунок 7 – Зависимость прочности при сжатии цементного камня от содержания добавки Master X-Seed 45
(твердение при пониженных температурах).
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ВЫВОДЫ

1. Установлено, что растворы кристаллогидратов в виде химической добавки Master X-Seed 45 оказы-
вают влияние на сроки схватывания цементного теста – сокращается время начала схватывания, в боль-
шей степени – конца схватывания. В случае использования добавки суперпластификатора Master Glenium
ACE 430 сроки схватывания цементного теста относительно контрольного состава значительно удлиня-
ются, что связано с адсорбцией поликарбоксилатного полимера на поверхности частиц минералов порт-
ландцементного клинкера, что замедляет его гидратацию.

2. Добавка кристаллогидратов Master X-Seed 45 обеспечивает более высокие темпы набора и абсолют-
ные показатели прочности цементного камня. В то же время, для достижения высокого эффекта требуется
и более высокая концентрация добавки, что отразится на удорожании себестоимости бетона. При совме-
стном применении с поликарбоксилатным суперпластификатором Master Glenium ACE 430 эффектив-
ность обеих добавок существенно повышается при меньших концентрациях.

3. Применение комплекса добавок Master X-Seed 45 + Master Glenium ACE 430 при их невысоких кон-
центрациях может обеспечивать достаточно интенсивные темпы нарастания прочности при твердении в
условиях низких (отрицательных) температур. Компенсировать замедляющий эффект этих добавок на
твердение в самый начальный период (до двух суток), вероятно, возможно введением дополнительно
высокодисперсной минеральной добавки в виде термоактивированного каолина (метакаолина) или из-
вестняка, что является предметом дальнейших направлений исследований.
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