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КОМПОЗИЦИОННЫЕ ЦЕМЕНТЫ,  

СОДЕРЖАЩИЕ САХАРОЗУ 

В работе изучена возможность замещения части бездобавочного цемента класса 

ЦЕМ I 32,5Н на модифицированный растворами сахарозы ЦЕМ II/А-Ш 32,5Н, содер-

жащий до 20 % гранулированных доменных шлаков. Показано, что при замещении 10 % 

ЦЕМ I на модифицированный 0,1%-м раствором сахарозы ЦЕМ II получен композит, 

отличающийся повышенной прочностью и улучшенными эксплуатационными характе-

ристиками. Частичная замена портландцемента модифицированным шлакопортландце-

ментом может быть рекомендована в качестве эффективного приема, позволяющего 

не только увеличить прочность и улучшить реологические свойства и коррозионную 

стойкость вяжущего, но и снизить стоимость цементного строительного материала. 
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SUCROSE-CONTAINING COMPOSITE CEMENTS 

The paper considers the possibility of substituting a part of the type 32.5N plain cement of 

CEM I class by the type 32.5N cement of CEM II/A-Sh class modified by sucrose solutions 

containing 20 % of granulated furnace slags. It is shown that in substituting 10 % CEM I by 

CEM II class cement modified by 0.1 % sucrose solution, the obtained composite is character-

ized by the increased strength and improved performance characteristics. Partial replacement 

of Portland cement with modified Portland furnace slag cement can be recommended as an ef-
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fective method, which not only increases strength properties and improves rheological proper-

ties and corrosion resistance, but also reduces the cost of cement building material. 

Keywords: cement; sucrose; corrosion; additive; strength. 

Введение 

Современные высокофункциональные бетоны должны обладать целым 

комплексом взаимозависимых свойств – высокой прочностью, низкой прони-

цаемостью, повышенной морозостойкостью и долговечностью, которые во 

многом определяются составом вяжущего. 

По общему признанию специалистов, работающих в сфере строительных 

технологий и материаловедения, наиболее простым, экономичным и эффектив-

ным способом улучшения качества бетона, позволяющим направленно регули-

ровать свойства бетонных смесей, является использование добавок [1, 2]. В по-

следние десятилетия широко практикуется замещение части цемента в составе 

бетонной смеси минеральными добавками природного и техногенного проис-

хождения. Это цеолитсодержащие и карбонатные породы, микрокремнезем, 

золы, шлаки, тонкомолотые добавки цементного камня и бетона и др. По дан-

ным [3], первое место среди таких добавок по объему и значению для стройин-

дустрии принадлежит доменному шлаку – побочному продукту выплавки чугу-

на из железных руд. Установлено, что использование доменных шлаков увели-

чивает производительность вращающихся печей на 13–20 %, снижает расход 

сырьевых материалов на 1 т клинкера на 12 %, удельный расход топлива – до 

15 %. Кроме того, шлак как активная добавка значительно улучшает ряд строи-

тельно-технических свойств цемента. Так, авторы последних научных разрабо-

ток считают, что замещение части вяжущего в составе бетонной смеси шлаком 

способствует увеличению прочности, коррозионной стойкости и уменьшению 

усадочных деформаций строительных композитов [4–10]. 

В статье [11] показано, что добавки, синтезированные путем экспозиции 

портландцемента, содержащего 20 % гранулированных доменных шлаков 

(ЦЕМ II/А-Ш 32,5Н), в разбавленных растворах сахарозы способствуют уско-

рению схватывания и упрочнению цементных композитов. 

Используя приведенную выше научно-техническую информацию, а так-

же учитывая результаты предыдущей публикации [11], авторы определили це-

лью настоящей работы изучение возможности составления рецептуры строи-

тельного композита с улучшенными эксплуатационными характеристиками 

путем замещения части бездобавочного цемента ЦЕМ I 32,5Н на цемент ЦЕМ 

II/А-Ш 32,5Н, модифицированный растворами сахарозы. 

Экспериментальная часть 

Для выполнения поставленной цели авторы настоящей работы пред-

приняли 2 серии экспериментальных работ, в ходе которых композиционные 

вяжущие были изготовлены путем смешивания цементов ЦЕМ I 32,5Н 

и ЦЕМ II/А-Ш 32,5Н в разных массовых соотношениях (далее по тексту, для 

краткости – ЦЕМ I и ЦЕМ II). При этом цемент, содержащий 20 % гранули-

рованных доменных шлаков (ЦЕМ II), экспонировался в растворах сахарозы 

в условиях избытка жидкой фазы; концентрация углевода в растворе в пер-
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вой серии экспериментов составляла 0,5 %, во второй – 0,1 %. После окон-

чания времени экспозиции твердая часть суспензии отделялась от жидкой 

методом фильтрования, подсушивалась на воздухе, усреднялась и доводи-

лась до постоянной массы в сушильном шкафу при температуре (110 ± 5) °С 

(ГОСТ 5382–91). Подготовленные таким образом образцы модифицирован-
ного цемента ЦЕМ II смешивались с цементом ЦЕМ I, не содержащим доба-

вок, и затворялись водой. 

В режиме нормального твердения (В/Ц = 0,34) в форме кубиков с реб-

ром 2 см были получены (табл.1): 

– контрольные образцы ЦЕМ I и ЦЕМ II; 

– контрольные камни смешанного состава, не содержащие сахарозу – 

I 90-II 10 и I 10-II 90 (состав I 90-II 10 соответствует 90 % масс. ЦЕМ I и 10 % 

масс. ЦЕМ II; состав I 10-II 90 – 10 % масс. ЦЕМ I и 90 % масс. ЦЕМ II); 

– камни композиционного состава, содержащие сахарозу: S90-0,5–S10-0,5 – 

I серия; S50-0,1–S10-0,1 – II серия. Состав S90-0,5 соответствует ЦЕМ I, в кото-

ром 90 % масс. замещено на ЦЕМ II, обработанный 0,5%-м раствором сахаро-

зы; состав S10-0,5: ЦЕМ I, в котором 10 % масс. замещено на ЦЕМ II, обрабо-

танный 0,5%-м раствором сахарозы, и т. д.; S10-0,1 аналогичен последнему за 

исключением концентрации сахарозы – в этом случае 0,1 %. 

В возрасте 28 сут камни подвергались измерению на прочность при сжатии. 

Составы композиционных цементов, значения прочности при сжатии 

(R, МПа), а также величины изменения прочности (убыли или прироста) отно-

сительно контрольных образцов (ΔR, %) представлены в табл. 1. В табл. 2 

приведены результаты исследования камней методом ИК-спектроскопии. ИК-

спектры регистрировались Фурье-спектрометром марки Varian Excalibur 

HE 3600 в ряду частот 400–4000 см
–1

. 

Таблица 1 

Состав и прочностные характеристики композиционных цементов 

№ 

п/п 

Шифр 

добавки 
Состав добавки Шифр ЦК 

Состав 

композиционных 

ЦК, % масс. 
R, МПа ΔR, % 

ЦЕМ I 

32,5Н 

ЦЕМ 

II/А-Ш 

32,5Н 

Контрольные цементные камни (без добавок) 

1 – – ЦЕМ I 100 – 61,9 – 

2 – – ЦЕМ II – 100 53,1 – 

Контрольные цементные камни смешанного состава, не содержащие сахарозу 

3 – – I 90-II 10 90 10 59,2 – 

4 – – I 10-II 90 10 90 52,1  – 

Композиционные цементные камни, содержащие сахарозу 

I серия: концентрация раствора сахарозы 0,5 % 

5 

ЦII–0,5S 
ЦЕМ II + 0,5% 

раствор сахарозы 

S90-0,5 10 90 2,8 –95 

6 S50-0,5 50 50 44,2 – 

7 S20-0,5 80 20 60,3 – 

8 S10-0,5 90 10 67,8 +15 
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Окончание табл. 1 

№ 

п/п 

Шифр 

добавки 
Состав добавки 

Шифр 

ЦК 

Состав 

композиционных 

ЦК, % масс. R, МПа ΔR, % 

ЦЕМ I 

32,5Н 

ЦЕМ II/А-Ш 

32,5Н 

II серия: концентрация раствора сахарозы 0,1 % 

9 

ЦII–0,1S 
ЦЕМ II + 0,1% 

раствор сахарозы 

S50-0,1 50 50 45,3 – 

10 S20-0,1 80 20 64,4 – 

11 S10-0,1 90 10 70,4 +19 

 
Таблица 2 

Величина отношения интенсивности полос поглощения композиционных 

образцов S90-0,5 и S10-0,5 (IS90-0,5/IS10-0,5) по данным ИК-спектроскопии 

№ п/п 
Максимум линии 

поглощения, см
–1

 

Ссылка (Х. Тейлор,  

А. Пащенко, В. Горшков) 
IS90-0,5/IS10-0,5 

1 3640 
ОН-группы  

в составе портландита 
0,8 

2 3400 

Валентные колебания ОН-

групп, а также молекул Н2О 

в кристаллогидратах 

1,6 

3 1650 
Характеристическая область 

поглощения молекул Н2О 
1,3 

4 1480 
Колебания связей  

в составе межслоевой воды 
1,8 

5 1104 Валентные колебания (AlO4)
– 

1,5 

6 616 
Деформационные колебания 

(AlO4)
–
 

1,2 

Результаты и их обсуждение 

Влияние сахарозы на кинетику твердения цементных систем хорошо 

изучено. Так, растворы сахарозы в интервале концентраций от 0,7 до 2 % спо-

собны значительно замедлять процессы схватывания и твердения цемента 

[11–16]. Характерно, что в начальный период взаимодействия сахароза оказы-

вает пептизирующее действие и усиливает растворимость частиц вяжущего. 

Однако в связи с образованием комплексных органоминеральных соединений 

сложной геометрической структуры, проявляющих хемосорбционную актив-

ность, поверхности исходных и гидратирующихся фаз цемента превращаются 

в закрытые адсорбционными пленками, устойчивые, изолированные элементы 

структуры, неспособные к нормальной гидратации. Доказано, что сахароза 

изменяет морфологию AFT и CSH, вызывая искаженные состояния структуры 

этих фаз, сохраняющиеся во времени. Физико-химические исследования мо-

дифицированных сахарозой образцов методами ДТА и РФА показали, что яв-

ления, связанные со стабилизацией поверхностных комплексов, включающих 



 Композиционные цементы, содержащие сахарозу 155 

силикатные фазы вяжущего, сахарозу и воду, а также торможение перекри-

сталлизации эттрингита в моносульфоалюминат обусловлены способностью 

гидроксильных групп сахарозы к образованию водородных связей и усилива-

ются при увеличении концентрации углевода. Критическая концентрация 

агрессивного агента в растворе, при которой роль адсорбционных пленок рез-

ко возрастает, составляет 0,7 % [13, 17, 18]. 

В работах [11, 16] приведены результаты использования водного рас-

твора сахарозы 1%-й и 2%-й концентрации в качестве жидкости затворения. 

Отмечено, что при взаимодействии цемента с 1%-м раствором сахарозы вя-

жущее теряет способность к схватыванию вплоть до 7-суточного возраста. 

Прочность цементного камня при сжатии по достижении 28 сут составляет 

2,6 МПа. Увеличение концентрации сахарозы до 2 % приводит к резкому 

уменьшению вяжущих свойств цемента: в процессе распалубки образцы рас-

сыпаются и не обнаруживают схватывания на протяжении всего испытатель-

ного периода. При этом показано, что агрессивное поведение сахарозы изме-

няется с точностью до наоборот при изменении способа введения органиче-

ского модификатора в систему «цемент – вода». Установлено, что применение 

продуктов сахарной коррозии цемента, синтезированных в суспензии «це-

мент – вода – 2%-й раствор сахарозы» в качестве добавки в цемент в количе-

стве 0,1 % от массы сухого вяжущего, увеличивает суточную прочность ком-

позита на 100 %, а в 28-суточном возрасте прирост прочности относительно 

бездобавочного цементного камня составляет 34 %. 

С учетом предыдущего опыта авторы настоящей работы сохранили 

описанный выше способ введения сахарозы в цементную смесь в составе до-

бавок, синтезированных в суспензиях «цемент – вода – сахароза», значитель-

но уменьшив концентрацию дисахарида – до 0,5 % в I серии опытов и до 1 % 

во второй серии; количество цемента, обработанного сахарозой, варьирова-

лось в интервале 10–90 % (табл. 1). 

Результаты первой серии экспериментов (концентрация раствора сахарозы 

0,5 %) показали, что значения прочности возрастают в направлении уменьшения 

в составе цементного композита количества модифицированного сахарозой 

ЦЕМ II. Так, при замещении 90 % портландцемента ЦЕМ I модифицированным 

шлакопортландцементом (образец обозначен шифром S90-0,5) марочная проч-

ность составила 2,8 МПа. При обратной раскладке, т. е. замещении 10 % ЦЕМ I 

добавкой, синтезированной в суспензии «ЦЕМ II–0,5%-й раствор сахарозы» (до-

бавка «Ц II–0,5S»), значение прочности при сжатии увеличилось до 67,8 МПа 

(образец S10-0,5), что на 15 % превышает по этому показателю контрольную ве-

личину для образца смешанного состава, не содержащего сахарозу (табл. 1)  

I 10-II 90 (10 % ЦЕМ I и 90 % ЦЕМ II). 

Сравнительный анализ ИК-спектров образцов S90-0,5 и S10-0,5 показал за-

кономерно резкое отличие в состоянии структуры модифицированных компози-

тов. Так, в спектрограмме S90-0,5 сохраняются полосы поглощения, характерные 

для негидратированного цемента – 920 и 512 см
–1
, фиксирующие валентные 

и деформационные колебания связей Si–O–Ca. Наблюдается также снижение ин-

тенсивности сигнала и уплощение соответствующего ему пика с максимумом 

3640 см
–1
, отвечающего за колебания ОН-групп в составе портландита. Приве-
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денные данные свидетельствуют о подавлении сахарозой гидратации силикатных 

фаз – алита и белита при замещении 90 % ЦЕМ I модифицированным шлако-

портландцементом. Сахароза значительно тормозит и гидратацию алюминийсо-

держащих фаз – C3A и C4AF в составе S90-0,5. Доказательством этого служит со-

хранение в спектре композита двух из четырех линий негидратированного вяжу-

щего в интервале 600–700 см
–1

 (616 и 712 см
–1
), описывающих деформационные 

колебания (AlO4)
–
, а интенсивность полосы 1104 см

–1
 (валентные колебания 

(AlO4)
–
) в 1,5 раза превышает зарегистрированную для S10-0,5 (табл. 2). 

В спектре S10-0,5 имеют место противоположные изменения, доказыва-

ющие гидравлическую активность композита, полученного замещением 10 % 

ЦЕМ I добавкой «Ц II–0,5S»: пик 920 см
–1

 смещается в более коротковолновую 

область с максимумом 954 см
-1
, а полоса 512 см

-1
 исчезает. Сигнал в области 

3640 см
–1

 более интенсивный по сравнению с измеренным для S90-0,5 и приоб-

ретает острую форму. О гидратации C3A и C4AF-фаз свидетельствует отсут-

ствие спектральных линий в диапазоне 600–700 см
–1

 и существенное (на 50 %) 

снижение поглощения с максимумом 1104 см
–1

 (табл. 2). 

Интересен факт значительного увеличения сигналов в спектре S90-0,5, 

описывающих колебания молекул воды. Так, в характеристической для воды 

области (1650 см
–1
) интенсивность поглощения композита относительно S10-0,5 

возрастает в 1,3 раза; в области с максимумом 3400 см
–1
, где имеет место нало-

жение колебаний Н2О в кристаллогидратах и ОН-групп сахарозы, – в 1,6 раза; 

в части спектра, ответственной за колебания межслоевой воды (1480 см
–1

), – 

в 1,8 раза (табл. 2). 

Распределение межслоевой воды в составе ГСК и ее количество играют 

важную роль в формировании структуры гидросиликатного геля. Данные, за-

фиксированные с помощью ИК-спектроскопии, показывают, что при замеще-

нии 10 % ЦЕМ I модифицированным шлакопортландцементом сахароза вы-

полняет положительную функцию, способствуя вытеснению молекул воды из 

межслоевого пространства CSH и облегчая адгезионное сцепление слоев ГСК. 

Такое воздействие приводит к пластификации и увеличению прочности це-

ментной системы [16]. 90%-е замещение ЦЕМ I на модифицированный саха-

розой ЦЕМ II приводит к резкому усилению влияния адсорбционных пленок, 

экранирующих частицы цемента друг от друга и препятствующих протеканию 

гидратации вяжущего. 

Из результатов, представленных в табл. 1, видно, что лучший результат 

по прочности при сжатии получен во второй серии экспериментов, отличаю-

щейся от первой серии уменьшением концентрации сахарозы до 0,1 %. Так, 

прочность композита, полученного путем замещения 10 % ЦЕМ I на модифи-

цированный 0,1%-м раствором сахарозы ЦЕМ II, на 19 % превышает кон-

трольное значение прочности цемента смешанного состава I 10-II 90, не со-

держащего сахарозу. 

Заключение 

Таким образом, замещением 10 % цемента класса ЦЕМ I 32,5Н на мо-

дифицированный 0,1%-м раствором сахарозы ЦЕМ II/А-Ш 32,5Н, содержа-

щий 20 % гранулированных шлаков, получен композит, отличающийся по-
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вышенной прочностью и улучшенными эксплуатационными характеристика-

ми. Частичная замена портландцемента модифицированным шлакопортланд-

цементом может быть использована на практике в качестве эффективного 

приема, позволяющего не только увеличить прочность и улучшить реологиче-

ские свойства и коррозионную стойкость вяжущего, но и снизить стоимость 

строительных материалов, выполненных на его основе. 
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