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temperature curing concrete 
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Abstract: The article presents an analysis of hardening accelerators for cement concretes, reviewing their types, 

mechanisms, and effects, and identifying significant limitations and negative side effects. It is shown that 

monofunctional accelerators are insufficient for comprehensive improvement of concrete properties and 

durability, which justifies the need for alternative solutions. 
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Оценка эффективности монофункциональных ускорителей твердения 

для малопрогревного бетона 
 

Адилходжаев А.И.1, Бабажанов А.Ф. 1 
1Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 

 

Аннотация: В статье приведен анализ ускорителей твердения цементных бетонов, рассмотрены их типы, 

механизмы и эффекты, а также выявлены существенные ограничения и негативные побочные 

явления. Показано, что монофункциональные ускорители недостаточны для комплексного 

улучшения свойств и долговечности бетона, что обосновывает необходимость иных решений. 
Ключевые слова: ускорители твердения, цементный бетон, химические добавки, ограничения. 

1. Введение 

В современном строительстве, одним из 

перспективных направлений модернизации технологий 

производства бетонов без или с минимальным тепловым 

воздействием является использование разнообразных 

неорганических и органических катализаторов 

твердения. При введении в небольших дозировках, как 

правило, составляющих 1-2% от общей массы цемента, 

данные вещества оказывают существенное воздействие 

на кинетику твердения цементного камня и его 

эксплуатационные характеристики. 

В технической литературе [1-4] химические 

модификаторы подразделяются в зависимости от своего 

основного функционала. Среди них выделяют 

регуляторы динамики схватывания растворной смеси и 

скорости упрочнения материалов. Эта категория 

включает компоненты, форсирующие схватывание, 

компоненты, активизирующие упрочнение, а также 

присадки, обеспечивающие набор прочности в условиях 

отрицательных температур (так называемые 

противоморозные добавки), и другие. В соответствии с 

ГОСТ 24211-2008, добавки, классифицируемые как 

ускорители твердения, относятся ко второй группе 

модификаторов, предназначенных для регулирования 

свойств бетонов и растворов. Их применение нацелено 

на достижение определенного основного эффекта, а 

именно, увеличение прочности на сжатие за первые 

сутки на 30% и больше. 

 

 

 

 

 

2. Методы 

Ранее выполненными исследованиями с 

использованием ускорителей интенсификации процесса 

твердения бетона показано, что несмотря на то, что они 

способствуют ускорению схватывания и набора 

прочности бетона на начальном этапе, их влияние на 

водоцементное соотношение (В/Ц) практически 

отсутствует, и в ряде случаев они могут приводить к 

снижению относительной прочности на более поздних 

стадиях твердения. Как правило, ускорители твердения 

представляют собой водные растворы электролитов. 

Эффективность их действия определяется не только 

катионным или анионным составом, но и 

минералогическим и вещественными особенностями 

портландцемента [5]. 

Важно отметить, что применяемые модификаторы, 

относящиеся к добавкам первого класса, при дозировке 

от 2,5 до 3% применяются как ускорители твердения, а 

в количестве до 10% и выше – как противоморозные 

добавки [6]. Хлорид кальция является чрезвычайно 

эффективным интенсификатором процессов твердения 

цемента. Это соединение широко используется в 

составах бетонов, преимущественно, благодаря своей 

доступности и относительно невысокой стоимости [7]. 

Однако, с внедрением новых европейских стандартов на 

изготовление железобетонных элементов и 

конструкций, во многих странах применение хлорида 

кальция в армированных структурах было существенно 

ограничено, а в некоторых – полностью запрещено. 

Причиной тому является негативное влияние ионов 

хлора на стальную арматуру, вызывающие ее 

интенсивную коррозию [8, 9]. 
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Нитрит кальция способствует ускорению 

схватывания цемента и нарастанию прочности бетона, 

особенно заметному в раннем возрасте. Нитрат кальция, 

в свою очередь, способен вызывать коррозионное 

растрескивание термически упрочненных арматурных 

сталей, в особенности при повышенных температурах. 

Нитрит натрия, напротив, существенно увеличивает 

гигроскопичность и электропроводность бетона, что, 

как следствие, ускоряет процесс коррозии арматуры 

[10]. К числу наиболее эффективных ускорителей 

твердения также относятся сульфаты натрия и калия. 

Механизмы воздействия сульфатов на процессы 

схватывания и твердения цементов были рассмотрены 

Буттом и Рояком [11]. Согласно их исследованиям, 

сульфат натрия (или калия) вступает в реакцию с 

гидроксидом кальция Ca(OH)₂, образующимся в 

процессе гидролиза трехкальциевого силиката (C₃S). 

Выделяющийся в результате этой реакции 

высокодисперсный гипс реагирует с трехкальциевым 

алюминатом (C₃A) быстрее, чем гипс, вводимый в 

цемент при помоле. 

Обобщенный анализ данных о влиянии расхода 

добавок-ускорителей твердения на прочностные 

характеристики бетонов представлен в табл. 1. 

Таблица 1 

Эффективность ускорителей твердения 

Хим. 

добавка 

Кол-во, 

% от 

масс. Ц 

Эффективность 

Сульфат 

натрия 

1-2 

Сокращение начала сроков 

схватывания на 68 мин. 

Увеличение прочности при 

дозировке 1,5% от масс. Ц – 

на 34%, 2,0% – 40 % [12, 13] 

1-3* 

Увеличение прочности при 

дозировке 1,0% от масс. Ц – 

на 9%, при 2,0%– 12 % [14] 

Сульфат 

алюминия 

1-2 

Сокращение начала сроков 

схватывания на 109 мин 

Увеличение прочности при 

дозировке 1,5% от масс. Ц – 

на 35%, 2,0%– 44 % [12] 

1-3 
Прирост прочности на 1 сут 

- 20% [15] 

Сульфат 

калия 
1-4 

Прирост прочности на 1 сут 

- от10% до 50% [13] 

Тиосульфат 

натрия 
3 

Прирост прочности на 1 сут 

- 20% [15] 

Addiment 

BE2 (Sika) 

2-4,5 Прирост прочности на 1 сут 

- 20%-40% [15] 

Хлористый 

кальций 

1-3 

Прирост прочности на 1 сут 

твердения при 1% - 66%, на 

28 сутки -16% [Ошибка! И

сточник ссылки не 

найден.] 

3 

Прирост прочности на 1 сут 

- 20% [Ошибка! Источник с

сылки не найден.] 

Хлорид 

натрия 
1-3 

Прирост прочности на 1 

сутки твердения при 1% - 

76%; на 28 сутки - 2% 

[Ошибка! Источник с

сылки не найден.] 

4 

Прирост прочности на 1 сут 

- 20% [Ошибка! Источник с

сылки не найден.] 

Хлорид 

железа 
0,75-2,5 

Замедление начала сроков 

схватывания при 0,75 % – на 

22 мин, при 1,25% на 

240мин, при 2,5 % – на 270 

мин [Ошибка! Источник с

сылки не найден.] 

Хлорид 

магния 
1-2 

Сокращение начала сроков 

схватывания при 1% - на 45 

мин, при 2% - на 55 мин. 

Прирост прочности на 3 сут 

при 1% составляет 11%. 

На 28 сут - снижение 

прочности на 29%. 

Прирост прочности на 3 сут 

при 1% - 48%. 

На 28 сут – снижение 

прочности на 23% 

[Ошибка! Источник с

сылки не найден.] 

Хлористый 

кальций 
0,5-3,5 

Прирост прочности на 1 сут 

твердения при 1% - 55%; на 

28 сут - 40% [Ошибка! И

сточник ссылки не 

найден., Ошибка! 

Источник ссылки не 

найден.] 

Хлористый 

алюминий 
0,75-5 

Сокращение начала сроков 

схватывания при 0,75% - на 

87 мин, при 2,5% - на 270 

мин; прирост прочности на 

1 сут твердения при 1% - 

55%; на 28 сут - 0% 

[Ошибка! Источник с

сылки не найден.] 

Нитрат 

натрия 

1 

Прирост прочности на 1 сут 

твердения при 1% - 47%; 

на 28 сутки - 15% [Ошибка! И

сточник ссылки не 

найден.] 

3 

Прирост прочности на 1 сут 

- 20% [Ошибка! Источник с

сылки не найден.] 

Нитрат 

кальция 

1-2,5 

Прирост прочности на 1 сут 

твердения при 1% - 47%,  

на 28 сут -14% [Ошибка! И

сточник ссылки не 

найден.] 

3 

Прирост прочности на 1 сут 

- 20% [Ошибка! Источник с

сылки не найден.] 

Нитрит 

кальция 
2-5 

Прирост прочности на 1 сут 

твердения при 2% - 28%; 

при 5% - 103% [Ошибка! И

сточник ссылки не 

найден.] 

Примечание: *Прирост прочности при дозировках  

1-2% не отвечает критерию эффективности для 

ускорителей твердения (норма – более 30%). 
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3. Результаты 

Анализ эффективности приведенных выше добавок 

показывает, что значения расхода ускорителей, 

приводимые в различных источниках, не отличаются 

единообразием. В связи с этим, рекомендации по 

дозировке носят ориентировочный характер и поэтому 

качество изделий во многом определяются 

технологической культурой конкретного предприятия 

по производству железобетонных изделий. Также 

следует обратить внимание на замечание, приведенное в 

работе [15], где указывается на необходимость 

увеличения дозировки ускорителей твердения при 

повышении водоцементного отношения, что, в свою 

очередь, связано с увеличением подвижности бетонной 

смеси. Таким образом, многочисленными 

исследованиями подтверждено, что ускорители 

твердения способствуют активизации химических 

процессов гидратации: при их использовании 

достигается значительный рост растворимости 

минеральных составляющих цементного клинкера и 

значительно интенсифицируется ионообмен. 

Вместе с тем, необходимо учитывать, что одним из 

негативных последствий применения ускорителей 

твердения в цементных бетонах является возникновение 

коррозионных процессов, как сульфатной, так и 

щелочной природы. Устойчивость гидратных фаз, 

формирующихся в портландцементе, зависит от типа и 

концентрации сульфатосодержащей среды. 

Наименьшей стойкостью в условиях воздействия 

сульфатных сред характеризуется гидроксид кальция. 

Вступая в реакции обмена с сульфатами, он формирует 

соединения, которые создают внутренние напряжения в 

цементном камне, приводя, в конечном итоге, к 

снижению прочности бетона. 

Важно подчеркнуть, что отдельные 

модифицирующие добавки, демонстрирующие 

необходимый целевой эффект (увеличение прочности в 

возрасте 1 сут: нормального твердения на 30%; после 

тепловой обработки на 20%; при снижении прочности 

бетона в возрасте 28 сут не более чем 5%), зачастую 

оказываются неспособными обеспечить комплексное 

позитивное влияние на все значимые строительно-

технические характеристики бетонной смеси и 

затвердевшего бетона. Более того, в ряде ситуаций их 

применение может даже привести к ухудшению 

некоторых из этих характеристик. 

4. Вывод 

В связи с изложенным, весьма перспективным 

направлением в производстве бетона, бетонных и 

железобетонных изделий представляется разработка и 

внедрение комплексных модификаторов. Основная цель 

создания таких композиционных материалов 

заключается в единовременном обеспечении 

нескольких положительных эффектов, включая 

повышение пластифицирующих свойств бетонных 

смесей, управление динамикой процесса твердения 

бетона, максимальное увеличение прочности и, как 

следствие, продление срока службы бетонных и 

железобетонных конструкций. 
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