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Аннотация. Рассмотрено влияние водорастворимой полимерной добавки на основе сополимера акри-
ламида, N,N-диметиламинопропилметакриламида и итаконовой кислоты на удобоукладываемость, кольма-
тационные и гидрофильно-гидрофобные свойства строительных пескоцементных растворов и цементного 
камня. Предложена дозировка полимерной добавки и оценено ее влияние на технологические свойства рас-
творной смеси: подвижность, плотность, расслаиваемость.  
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Полиэлектролиты и в целом водораствори-
мые высокомолекулярные соединения как ак-
тивные добавки в отечественной и зарубежной 
практике занимают значимое место в техноло-
гии изготовления и применения строительных 
растворов на основе силикатных вяжущих, в ча-
стности цемента [1, 2]. Изучение влияния этой 
группы добавок на физико-механические свой-
ства строительных растворов дает возможность 
найти оптимальные условия технологии их при-
готовления, открывает новые пути их примене-
ния, расширяет ассортимент и, в целом, позво-
ляет повысить качество строительства. 

В этой части можно отметить такие актив-
ные добавки, как поливиниловый спирт [3], по-
лиакриламид и его сополимеры [4], производ-
ные поли(мет)акриловой кислоты [5], хитозан 
[6] и другие полимеры [7]. Приведенный пере-
чень полимеров показывает, что универсальных 
решений проблемы достижения высокого каче-
ства строительных растворов (водоудержание, 
скорость набора прочности, долговечность, 
прочность, гидро- и морозостойкость, эстетич-
ность, удобоукладываемость, адгезия, плот-
ность или наоборот – пористость, коррозионная 
стойкость, экономичность и т. д.) не найдено,  
и для разных наборов требований потребителя 
предлагаются индивидуальные добавки и тех-
нологии их использования.  

Качество получаемого раствора и бетона 
закладывается с момента проектирования их 
состава и далее приготовления смесей. Процес-
сы структурообразования и течения цементных 
суспензий и способы регулирования их свойств 
относятся к числу наиболее сложных, но акту-

альных проблем строительного материаловеде-
ния [8].  

Кроме того, при эксплуатации строитель-
ных сооружений особенно негативное воздей-
ствие на них оказывает вода, скапливающаяся  
в порах цементного камня или же вымывающая 
из него соли, а при замерзании вызывающая 
внутренние напряжения циклического характе-
ра и в конечном итоге разрушения в структуре. 
Здесь важнейшее значение имеют как «сани-
рующая» паропроницаемость, так и гидрофоби-
зация, предотвращающая высолы, образование 
конденсата и грибка на поверхности цементно-
го изделия. 

Предполагается, что сополимер акрилами-
да, N,N-диметиламинопропилметакриламида  
и итаконовой кислоты улучшит реологические 
свойства, физико-механические характеристики 
и эксплуатационные параметры растворных  
и бетонных смесей с применением цемента  
в качестве силикатного вяжущего. Необходимо 
отметить [9], что полиакриламид имеет функ-
циональную –С(О)NH2-группу, которая при 
гидролизе может взаимодействовать с компо-
нентами цемента и другими ингредиентами, 
образуя сшитые структуры, влияющие на рав-
номерное и более активное распределение рас-
твора по форме, что в свою очередь изменяет 
физико-механические свойства цементного из-
делия. В мономерных звеньях итаконовой ки-
слоты содержится по две карбоксильные груп-
пы. Следовательно, можно предположить, что 
увеличение механических свойств будет про-
исходить не только за счет образования физи-
ческих  связей  между  цементом  и полимером, 
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но также по причине химического взаимодейст-
вия [10] между структурами вяжущего и функ-
циональными группами добавки ввиду наличия  
в составе исследуемого тройного сополимера 
большого количества карбоксильных и амино-
групп. 

Целью настоящей работы является исследо-
вание влияния добавки на основе тройного со-
полимера акриламида на удобоукладываемость, 
кольматационные и гидрофильно-гидрофобные 
свойства строительного цементного раствора  
и бетона.  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Материалы и реактивы. В исследованиях 
использовались: готовая цементно-песчаная 
смесь М-300 (ГОСТ 31357-2007, производства 
ООО «Седрус», Московская обл., г. Коломна, 
марка «Axton»), в основе состава – 33% цемен-
та и 67 % песка; вода, соответствующая требо-
ваниям ГОСТ 23732; тройной сополимер акри-
ламида, N,N-диметиламинопропилметакрила-
мида и итаконовой кислоты, подробно описан-
ный в работе [11] в качестве водонабухающего 
реагента (ГЛБ-18,75; [η] = 0,68 – характеристи-
ческая вязкость, определенная по времени ис-
течения раствора на вискозиметре Уббелоде  
с диаметром капилляра 0,56 мм, при температуре 
25 °С; растворитель – дистиллированная вода). 

Методика приготовления цементных рас-
творов. Из цементно-песчаной смеси без добав-
ки и с ней готовились цементно-песчаные рас-
творы нормальной густоты (водоцементное от-
ношение (В/Ц) составляло 40–50 %) и формиро-
вались стандартные образцы размером 4х4х16 см. 
По окончании твердения в нормальных услови-
ях (28 дней) из балочек выпиливались кубики 
размером 4х4х4 см, которые испытывались 
стандартными или общепринятыми методами. 
Добавки с учетом нужной концентрации пред-
варительно растворялись в воде затворения при 
перемешивании на магнитной мешалке. Важ-
нейшим моментом является, как указано выше, 
достижение равномерного распределения ин-
гредиентов по всему объему цементно-песчано-
го раствора. Это достигалось использованием 
лабораторной верхнеприводной мешалки «Inge-
nieurbüro CAT» марки R 50D (200–250 об. / мин), 
перемешивание вели до 5 мин. Далее смесь по-
мещалась в форму и устанавливалась на плат-
форменный лабораторный шейкер Heidolph 
Vibramax 100 с вибрационным типом движения 
при частоте 600 об./мин в течение 10 мин. Рас-
слоения в течение часа не наблюдалось.  

Методики физико-механических испыта-
ний. Испытания образцов-кубиков проводились 
по ГОСТ 24211-2003, 310.3-76 (2003) и 12730.3-
78 [12–14]. Компонентами матрицы являлись 
цемент (33 %) и песок (67 %), готовились со-
ставы, содержащие 0÷0,015 % полимерной до-
бавки на основе указанного тройного сополи-
мера акриламида от массы пескоцемента.  

Исследование лиофильных свойств исход-
ного и с применением добавки полиэлектроли-
та бетонного камня проводили путем определе-
ния краевого угла смачивания на приборе 
фирмы «DataPhysics» марки OCA 15 EC. Для 
изучения изменения контактного угла во вре-
мени на поверхность исследуемого образца на-
носили капли дистиллированной воды объемом 
7–10 мкл при комнатной температуре и вычис-
ляли контактный угол лежащей капли по мето-
ду Юнга-Лапласа [15] до момента полного впи-
тывания капли в цементный камень.  

Водонепроницаемость бетона определяли 
двумя методами. Один из них – косвенный,  
согласно которому марка бетона по водонепро-
ницаемости (W) устанавливалась по показате-
лю сопротивления бетона прониканию водяно-
го пара – влагопоглощению. Испытания прово-
дили на образцах-кубиках (4х4х4 см), при этом 
осуществлялось измерение массы образцов по-
сле выдержки в эксикаторах с влажностью 0 % 
(над P2O5) и 98 % (над K2SO4) по ГОСТ 10315 – 
75 [16]. 

Использовали также метод по ГОСТ 4650 – 
80 [17], который регламентирует определение 
водопоглощения – количества сорбированной 
кубиком воды. Перед испытанием образцы су-
шили в эксикаторах над P2O5 в течение 24±1 ч 
при 23±2 °С. После высушивания образцы вы-
нимали из эксикатора и взвешивали не позднее 
чем через 5 мин. На 1 см2 поверхности образца 
брали не менее 8 см3 воды. Подготовленные та-
ким образом образцы быстро погружали в дис-
тиллированную воду и выдерживали при  
23±2 °С в течение 72±1 ч, вынимая их в поряд-
ке очередности в первые 8 ч каждый час, далее 
через каждые 24 ч с начала испытания. При из-
влечении образцы вытирали чистой сухой фла-
нелевой тканью или промакивали фильтро-
вальной бумагой и взвешивали не позднее чем 
через 1 мин после извлечения. 

Для расчета гидрофильно-липофильного ба-
ланса (ГЛБ) использовался метод Девиса [18] 
(см. формулу): 

1

7 0,475 ,
m

i
i

ГЛБ ГЛБ n
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где m – количество гидрофильных групп в мо-
лекуле; ГЛБi – число для i-ой гидрофильной 
группы; n – количество липофильных групп  
в молекуле. 

ГЛБ тройного сополимера акриламида со-
ставляло 18,75, что соответствует гидрофиль-
ному состоянию. 

Ошибка эксперимента составляла не более 
5 %. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Как указывалось выше, имеется широкий 
выбор добавок в растворные и бетонные смеси, 
позволяющих регулировать следующие пара-
метры: адгезию к металлическим, бетонным  
и другим поверхностям, уменьшение вероятно-
сти разделения бетонной смеси на фракции, 
увеличение ее удобоукладываемости, улучше-
ние тиксотропных свойств, увеличение плотно-
сти и прочности изделия. В то же время для 
придания нужных свойств бетонной смеси за-
частую приходится вводить в ее состав доволь-
но большое количество индивидуальных или 
комплексных добавок, что значительно увели-
чивает стоимость смеси. Нередко улучшение 
определенной характеристики смеси приводит 
к ухудшению других ее свойств. Отметим, что 
на данный момент наиболее используемыми 
полимерами в качестве пластифицирующих 
добавок в строительные растворы являются по-
лиакриламид [19–22], его производные, сопо-
лимеры и смеси на его основе [23].  

Сополимер акриламида, N,N-диметиламино-
пропилметакриламида и итаконовой кислоты, 
использованный в настоящем исследовании, 
имеет структуру, представленную на рис. 1. 

Сополимер (рис. 1) имеет карбоксильные 
группы, способные  к взаимодействию с компо- 
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Рис. 1. Сополимер акриламида, N,N-диметиламино-
пропилметакриламида и итаконовой кислоты 

 
нентами цемента, образуя сетчатые структуры. 
Отметим также, что после твердения сополи-
мер не вымывается из цементного камня, что 
является основной причиной появления коль-
матационного эффекта. В связи с вышеизло-
женным, предлагаемый в качестве добавки  
сополимер может в отличие от гомополимера 
полиакриламида решить комплексные задачи 
улучшения качества цементных композиций. 

С целью установления оптимального коли-
чества исследуемой добавки в составе цемент-
но-песчаной смеси были выполнены лаборатор-
ные замесы со следующей вариацией: 0,007 %; 
0,012 %; 0,015 % от массы цементно-песочной 
смеси. Оптимальное количество исследуемой 
добавки на основе сополимера акриламида на 
данном этапе определяли по двум показателям: 
технологичности смеси (удобоукладываемость, 
пористость, плотность, отсутствие признаков 
расслоения и водоотделения) и водонепрони-
цаемости. 

Результаты измерения физико-механичес-
ких показателей образцов лабораторных заме-
сов в сравнении с добавкой гомополимера ак-
риламида представлены в таблице. 

 
Результаты испытаний растворных смесей 

 

Показатели свойств  
растворной смеси 

Количество добавки на основе  
тройного сополимера, %  
от массы пескоцемента 

Без  
добавки 

Количество добавки аналога – 
полиакриламида, %  

от массы пескоцемента 

0,007 0,012 0,015 0,3 

Водоцементное отношение (В/Ц) 0,49 0,47 0,39 0,56 0,54 [21] – 0,60 [22] 

Расход вяжущего, кг/м3 408 400 392 422 400 [20] 

Подвижность смеси, см 13,6 14,6 17,4 9,6 8,0 [22] 

Плотность цементного камня, 
твердеющего в нормальных  
условиях, кг/м3 

2261 2255 2243 2518 – 

Признаки расслаиваемости отсутст-
вуют 

отсутст-
вуют 

отсутст-
вуют 

отсутст-
вуют 

присутствуют  
незначительные (10%) [20] 
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Из рис. 3, б следует, что происходит бы-
строе водопоглощение образцами (в течение 
нескольких секунд), а затем процесс останав-
ливается, то есть проявляется активный коль-
матационный эффект. Подтверждением этому 
служат данные, представленные на рис. 4. 
Здесь медленное впитывание капли воды пес-

чаноцементным камнем продолжается около 
960 с для «нулевого» образца и примерно 1700 с 
для образца с добавкой сополимера. На основа-
нии полученных данных по водопоглощению и 
смачиванию можно прогнозировать улучшение 
морозостойкости песчаноцементного камня при 
добавлении тройного сополимера. 

 

 
 

Рис. 4. Динамика впитывания капли воды песчаноцементным камнем: 
1 – «нулевым» образцом; 2 – содержащим 0,015 % полимерной добавки 

 
Таким образом, для образцов с добавкой 

изучаемого сополимера изменение контактного 
угла капли воды на поверхности цементного 
кубика хорошо коррелирует с данными по во-
допоглощению (рис. 3, б) и, в целом, по лио-
фильным свойствам, а именно по водонепро-
ницаемости. Как и в случае других технологи-
ческих параметров, оптимальной дозировкой 
добавки сополимера является 0,015 % от массы 
пескоцемента. Результаты в этой части являют-
ся перспективными и дают предмет для даль-
нейших углубленных исследований.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В данном исследовании рассмотрено влия-
ние полимерной добавки на основе сополимера 
акриламида, N,N-диметиламинопропилметак-
риламида и итаконовой кислоты на реологиче-
ские (подвижность) и гидрофильно-гидрофоб-
ные свойства сырьевых строительных цемент-
но-песчаных растворов и цементного камня. 
Результаты проведенных испытаний показыва-
ют, что добавка тройного сополимера позволя-
ет приготовить смесь, соответствующую стан-
дартным технологическим требованиям, кроме 
того, она улучшает удобоукладываемость рас-

твора (подвижность увеличивается на 40–80 %, 
в отличие от добавки гомополимера полиакри-
ламида, уменьшающей этот показатель на 15 %), 
армирует цементный камень, снижает на 45–50 % 
его водопроницаемость (водо- и влагопоглоще-
ние), может регулировать плотность и улучша-
ет другие показатели, в частности, деформацию 
при усадке (показатель снижается с 0,25–0,33 % 
до 0,04–0,05 %). Все сказанное говорит о необ-
ходимости проведения более широких исследо-
ваний, в том числе на базе бетонных растворов. 
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Статья посвящена исследованию свойств биоразлагаемых полимерных композиций на основе полиэтилена 
с природными наполнителями на основе целлюлозосодержащих полимерных материалов. Проведен сравни-
тельный анализ между различными природными наполнителями, использованными в рецептурах композиций.  

По полученным данным из испытаний на дифференциальном сканирующем колориметре, экспозиции  
в воде и разложении композиции на основе полиэтилена в почве, можно сделать вывод, что наиболее эффек-
тивным биоматериалом, используемым в качестве наполнителя, является мелкодисперсная банановая кожура. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В последние годы остро стоит вопрос  
о постоянно возрастающем загрязнении окру-
жающей среды различными полимерными ма-
териалами. Синтетические полимеры, обладая 
уникальными свойствами и относительно низ-
кой ценой, в последние десятилетия безраз-
дельно господствуют практически во всех  
сферах человеческой жизни. Однако эти мате-
риалы имеют два принципиальных недостатка.  
Во-первых, подавляющее большинство пласти-

ков производится из невозобновляемого угле-
водородного сырья, запасы которого ограниче-
ны. Во-вторых, большинство полимеров обла-
дают химической устойчивостью к воздейст-
вию различных природных факторов в течение 
длительного срока без заметных разрушений  
в экосистеме, что приводит к загрязнению окру-
жающей среды и проблемам утилизации [1–3]. 

Весьма актуальным направлением является 
разработка и исследование композиций на осно-
ве синтетических полимеров и биополимеров. 
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