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В статье представлены данные первого этапа исследования (неразрушающего контроля по ГОСТ 22690-2015) 

прочности цементных бетонов после введения в них комплексной нанодобавки – ускорителя твердения на основе 
неорганических фторсодержащих солей. Состав добавки и величина помола (нанокристаллический уровень) позво-
ляют ускорить процесс упрочнения цементного камня благодаря раннему сращиванию зерен и образованию нерас-
творимых, плотных соединений (продуктов реакции) в порах цементного камня. Результаты первого этапа пока-
зали низкий расход добавки: на 1 м3 тяжелого бетона на уровне 0,015–0,02 от его массы, а прирост прочности по-
сле введения добавки составил 44,99 % по сравнению с обычным бетоном. Полученные данные влияния предлага-
емой добавки на основе смеси нанопорошков фторборатных и флюатных солей на свойства бетонной смеси позво-
ляют сделать вывод о ее высокой эффективности. 
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The article presents data from the 1st stage of the study (non-destructive testing according to GOST 22690-2015)  

of the strength of cement concretes after the introduction of a complex nano-additive-a hardening accelerator based on inor-
ganic fluorinated salts. The composition of the additive and the amount of grinding (nanocrystalline level) allows to accelerate 
the hardening process of cement stone, due to the early fusion of grains and the formation of insoluble and dense compounds 
(reaction products) in the pores of cement stone. The results of the 1st stage of the study (non-destructive testing according 
to GOST 22690-2015) showed a low consumption of the additive per 1 m3 of heavy concrete at the level of 0,015-0,02  
of the mass of concrete, and the increase in strength after the introduction of the additive was 44,99 % compared with con-
ventional concrete. The results of the study of the influence of the proposed additive based on a mixture of nano powders of 
fluoroborate and flute salts on the properties of concrete mixtures allow us to conclude that it is highly effective. 
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Введение 
Цементные бетоны (бетоны на основе порт-

ландцемента) наиболее часто применяются 
при проведении монолитных работ. В условиях 
пониженных температур на открытом воздухе 
не всегда возможно соблюсти оптимальные 
условия твердения вяжущего, из-за чего проект-
ная прочность бетона может быть не набрана. 
Для этого применяются добавки – ускорители 
твердения, которые способны обеспечить ран-
ний набор его прочности [1]. 

Различные добавки в бетоны могут иметь 
разную величину помола, например, добавки 
могут быть микро- (микропомол) или нанокри-
сталлическими [1, 2]. На сегодняшний день име-
ется большое количество ускорителей тверде-
ния бетона с различной стоимостью и временем 
ускоренного твердения. Важно отметить, что 
ускорители могут влиять и на другие характе-
ристики цементных бетонов, например, на их 
коррозионную стойкость. Так, например, неко-
торые добавки на основе хлоридов обладают 
агрессивностью по отношению к цементному 
камню бетона или стальной арматуре. вслед-
ствие чего имеются негативные эффекты влия-
ния на твердеющий бетон, что особенно важно 
при монолитном строительстве [3, 4].  

В качестве примера негативных эффектов 
от применения ускорителей твердения можно 
указать [4, 5]:  

• высокую гигроскопичность (способность впи-
тывать избытки влаги, что приводит к растрески-
ванию и усадке бетона, особенно в условиях «су-
хого» твердения); 

• высаливание на поверхности и в глубине 
пор бетона (рис. 1); 

• влияние на коррозионную стойкость арма-
туры и др. 

 

 
Рис. 1. Высаливание на поверхности  

монолитного железобетона  
вследствие применения добавок 

 

Именно поэтому создание перспективной 
комплексной добавки ускорителя-твердения 
(с дополнительными свойствами) с микро-/на-
ноуровнем помола и малым расходом на 1 м3 го-
тового бетона, а также без перечисленных ранее 

негативных эффектов по отношению к цемент-
ному камню и арматуре внутри тела бетона, 
на данный момент является актуальной зада-
чей, которую пробуют решить многие ученые 
в строительной отрасли. 

Постановка задачи 
Процесс ускоренного твердения цементного 

камня бетона связан управляемым процессом его 
коррозии [4–7], который выражен во взаимодей-
ствии (массопереносе) компонентов ускорителя 
и их реакции с компонентами твердеющего бе-
тона. Большинство ускорителей способно всту-
пать в реакцию с одним из основных компонен-
тов твердеющего бетона – «свободным» гидрок-
сидом кальция, вызывая его связывание в проч-
ные, нерастворимые продукты или его ускорен-
ную диффузию из пор. Иллюстрацией такого 
процесса может служить применение фтористых 
добавок (например, фторида натрия (NaF)) в ка-
честве ускорителя твердения, вследствие чего 
происходит реакция диссоциированных ионов 
фтора (F-) из раствора соли с гидроксидом каль-
ция, с образование нерастворимого (малораство-
римого) фторида кальция (CaF2↓). Подобные фи-
зико-химические процессы позволяют достичь 
наиболее высокой скорости и набора прочности 
цементного камня [6].  

На основе данных теоретических представ-
лений были сформированы цели и задачи иссле-
дования. 

Цель исследования – создание и испытание 
комплексной нанодобавки – ускорителя тверде-
ния, вызывающей достаточный набор прочно-
сти цементного камня (более 10÷20 % от перво-
начальной в первые 3-7 сут. или более 40 %  
за 21–28 дней), имеющей наименьшее количе-
ство недостатков и негативных эффектов 
в сравнении с существующими добавками [4–6].  

Задача исследования – теоретически и практи-
чески обосновать эффективность полученной до-
бавки путем исследования изменения физико-ме-
ханических характеристик цементных бетонов 
вследствие применения указанной нанодобавки. 

Методы исследования 
Исследование прочностных характеристик це-

ментного камня проходило в соответствии с ГОСТ 
22690-2015 (неразрушающий ударно-импульсный 
контроль) на первом этапе и ГОСТ 10180-2012 (раз-
рушающий контроль) – на втором этапе. 

Согласно проведенным ранее эксперимен-
там Академика РААСН С. В. Федосова выявлено, 
что одним из основных компонентов набираю-
щего прочность бетона является «свободный» 
гидроксид кальция Са(ОН)2 [8], реакция кото-
рого с компонентами комплексной нанодобавки 
будет определять характер и скорость тверде-
ния цементной смеси [7–10].  

Подробный состав предлагаемой комплекс-
ной нанодобавки указан в таблице 1.
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Таблица 1 
Результаты исследования оптимального диапазона содержания компонентов добавки 

Дистиллированная вода (ГОСТ 6709-72) 86 
Основные компоненты 

Смесь нанопорошков тетрафторбората аммония (NH4BF4) и флюата аммония ((NН4)2SiF6) 6 
Карбид кремния зеленый (SiC), мелкодисперсный (нанопорошок) 5 

Вспомогательные компоненты 
Смесь насыщенных растворов фторида натрия (NaF), фтороводородной кислоты (40 %)  

и дифторида аммония (NН4НF2) 2,5 

Комплексообразователь 0,5 

В основе работы предлагаемой комплексной 
нанодобавки лежит принцип реакции связыва-
ния «свободного» гидроксида кальция бетона 
(Са(ОН)2) флюат и борфторид-ионами с образо-
ванием малорастворимых борфтористых и крем-
нефтористых солей кальция (Са(BF4)2 и СаSiF6)  
по двум прямым реакциям (1) и (2): 

Са(ОН)2 + 2NH4BF4 → 2NH4OH + Са(BF4)2↓,    (1) 
2NH4OH → 2NH3↑ + 2H2O; 

Са(ОН)2 + (NН4)2SiF6 → 2NH4OH + СаSiF6↓,       (2) 
2NH4OH → 2NH3↑ + 2H2O. 

При этом образующийся гидроксид аммония 
в системе разлагается на аммиак (полностью 
удаляется в окружающий воздух при реакции)  
и дополнительную воду, которая используется 
для смачивания зерен цемента и поддержания 
процесса твердения. 

Отмечено, что составные части добавки спо-
собны повышать растворимость зерен в водно-
солевом растворе, благодаря чему увеличива-
ется предел насыщения этого раствора продук-
тами гидратации цемента. Образующиеся тет-
рафторборат и флюат кальция вызывают нагре-
вание системы, которое будет рассмотрено 
во второй части исследования. Таким образом, 
планируется выполнить исследование возмож-
ности использования добавки в холодное время 
года. Продукты реакции находятся в нанодис-
персном состоянии, что способствует ускорен-
ному срастанию между собой зерен цемента и, 
как следствие, повышенной скорости тверде-
ния, а также не вызывает негативного влияния 
при образовании продуктов реакции в порах бе-
тона (например, крупных кристаллов флюатов). 

 

 
Рис. 2. Прибор портативный ОНИКС-2.5  

для определения прочности  
ударно-импульсным методом по ГОСТ 22690-2015 

При подготовке статьи были проанализиро-
ваны различные источники отечественных и за-
рубежных авторов по тематике ускорителей 
твердения [9–15]. Большинство применяемых 
реагентов предлагаемой комплексной добавки 
являются недорогостоящими и крупнотоннаж-
ными продуктами, что позволяет в перспективе 
производства добавки достичь высокой эконо-
мической эффективности [16–21]. 

 

  
Рис. 3. Испытательные образцы-кубики 3 × 3 × 3 см 

для определения прочности  
ударно-импульсным методом по ГОСТ 22690-2015 

 

При проведении экспериментальных исследо-
ваний (испытаний контрольных образцов) и их 
изготовлении, а также при взвешивании и приго-
товлении смеси исходных реактивов использова-
лись следующие приборы и оборудование: при-
бор неразрушающего контроля ударно-импульс-
ной марки – интерприбор ОНИКС-2,5 (сертификат 
Госреестра СИ РФ №30252-10, зав. № 887, свиде-
тельство о поверке от 28.04.2024, рис. 2), цифро-
вая зеркальная фотокамера с возможностью 
быстрой съемки марки Canon 1200D, вибратор 
электрический ручной Zitrek Z-35-1,5, весы элек-
тронные Mucheng 0,1-500 (точность взвешивания 
0,1÷500 г), термогигрометр.  

В качестве неразрушающего контроля ис-
пользовался метод ударного импульса в соот-
ветствии с ГОСТ 22690-2015 «Бетоны. Определе-
ние прочности механическими методами нераз-
рушающего контроля». Сущность метода заклю-
чается в зависимости между прочностью бетона 
и энергией удара (и ее изменениями) в момент 
соударения бойка (содержащего встроенный 
датчик) с поверхностью бетона [22–24]. Обра-
ботка полученных числовых данных и построе-
ние графиков производились в программном 
комплексе Microsoft Excel 2010.  

Обсуждение результатов 
Для неразрушающего контроля изготавли-

вались образцы размером 3 × 3 × 3 см (рис. 3) 
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из цементного теста нормальной густоты (во-
доцементное соотношение В/Ц = 0,3). Цементное 
тесто приготовлялось в ходе смешения портланд-
цемента М500Д0 с раствором добавки, после чего 
образцы помещались в камеру влажного тверде-
ния при атмосферном давлении (влажность воз-
духа 99÷100 %, согласно показаниям термогигро-
метра). Общее количество контрольных образцов 
(образцов без добавки) и образцов с нанодобав-
кой составило 290 шт (50 + 240 шт). Через опреде-
ленные сроки твердения у образцов определяли 
предел прочности при сжатии методом ударного 
импульса по ГОСТ 22690. Количество ударов по 

каждой грани образца составляло не более 1. По-
сле того определялось среднее значение прочно-
сти на сжатие. Точность измерения обеспечива-
лась постоянным усреднением значений фактиче-
ской прочности на сжатие для каждой серии об-
разцов, а также отбраковкой чрезмерно завышен-
ных или заниженных показаний в серии.  

Данные измерений прочности бетона нераз-
рушающим контролем внесены в таблицу 3.  

По результатам данных построен график 
сравнительной кинетики твердения бетонных 
образцов с предлагаемой добавкой и обычных 
бетонных образцов в период с 3÷28 сут. (рис. 4).  

Таблица 3 
Результаты неразрушающего контроля прибором ОНИКС-2,5 

Образец Метод испытаний 
Средняя прочность цементного камня при сжатии 

(серия 10 образцов), МПа 
3 сут. 7 сут. 14 сут. 21 сут. 28 сут. 

Без добавки 
(образцы  

3× 3 × 3 см) 

Неразрушающий контроль 
ударно-импульсным методом  

по ГОСТ 22690-2015. 
19,21 36,0 36,6 39,1 40,14 

С добавкой 
(образцы  

3 × 3 × 3 см) 

Неразрушающий контроль 
ударно-импульсным методом  

по ГОСТ 22690-2015. 
26,34 50,3 50,5 53,8 58,2 

 
Рис. 4. Кинетика твердения цементного камня по данным неразрушающего ударно-импульсного контроля  

с помощью прибора ОНИКС-2.5 по ГОСТ 22690 в течение 3–28 сут. 
 

По результатам испытаний отмечено, что мак-
симальный набор начальной средней прочности 
на сжатие кубиков размером 3 × 3 × 3 см происхо-
дит в период 3–7 сут.. Прирост прочности бетон-
ных образцов определяли по формуле (3): 

Х = (|Rбет1 – Rбет2| / Rбет1) ∙ 100 %,              (3) 
где Х – полученный прирост прочности от при-
менения нанодобавки; Rбет1 – фактическая мак-
симальная прочность бетона на сжатие образ-
цов без комплексной нанодобавки – ускорителя 
твердения в последнюю дату расчетного пери-
ода; Rбет2 – фактическая максимальная проч-
ность бетона на сжатие образцов с комплексной 

нанодобавкой – ускорителем твердения в по-
следнюю дату расчетного периода. 

Х = (|40,14 – 58,2| / 40,14) ∙ 100 % = 44,99 %. 
По величине сравнительной кинетики тверде-

ния цементного камня в течение 3÷28 сут. при-
рост прочности бетона в случае применения пред-
ложенной добавки высчитывался по формуле 3  
и составил в среднем 44,99 % (по данным неразру-
шающего ударно-импульсного контроля). 

Вывод 
Согласно полученным данным прироста 

прочности цементного камня, добавка в бетон 
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является эффективной, поскольку средний при-
рост прочности бетона составил более 30 %  
по результатам испытания косвенным методом. 
Во второй части исследования будут описаны  
и проведены испытания прямым (разрушаю-
щим методом) по ГОСТ 10180. 

Приблизительный расход добавки на 1 м3 бе-
тона определялся экспериментально и, со-
гласно проведенным испытаниям, составляет 
0,015–0,02 от массы бетона. Необходимость рас-
чета термоэластопластов предлагаемой нанодо-
бавки отсутствует, поскольку подобные показа-
тели расхода являются малыми. К сравнению, 
расход хлоридов натрия или кальция (часто 
применяемых присадок в качестве ускорителей 
твердения) составляет до 4–4,5 % от массы (то 
есть 0,04–0,045). 

В ходе проведения исследований комплекс-
ной нанодобавки – ускорителя твердения были 
выполнены все поставленные цели и задачи, бла-
годаря чему получены результаты оптимального 
соотношения компонентов добавки и кинетики 
твердения цементного камня. Прирост прочно-
сти бетона от применения разработанной до-
бавки составил 44,99 % по результатам испыта-
ния методом неразрушающего контроля.  

Полученные теоретические и эксперимен-
тальные данные по предлагаемой добавке на ос-
нове смеси нанопорошков фторборатных и 
флюатных солей позволяют сделать вывод о ее 
высокой эффективности. Высокая эффектив-
ность добавки и малый расход определяют пер-
спективность ее дальнейшего исследования, 
возможности внедрения. 
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