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Реферат. В статье обоснованы научные предпосылки для разработки составов смазочных материалов форм бетонных 
изделий с качественной поверхностью. Показано, что большое значение имеет учет взаимодействия между пузырь-
ками воздуха, смазкой и жидкой фазой модифицированного бетона. Разделительная смазка должна позволять воздуху 
мигрировать в определенной степени и выходить из поверхности раздела «опалубка – бетонная смесь». Для этого 
смазка должна обладать невысокой вязкостью, а также придавать максимальную гидрофобизацию форме, обладать 
минимальной адгезией к бетонной смеси. Добавки гидрофобных веществ в жидкие смазки существенно снижают  
поверхностную пористость изделий. Химические добавки-пластификаторы, особенно добавки поликарбоксилатного 
типа, в значительной степени снижают поверхностное натяжение жидкости σгж, тем самым существенно уменьшают 
работу по закреплению воздушного пузырька на поверхности бетона и способствуют его выталкиванию. Кроме того, 
адсорбированные молекулы химических добавок препятствуют взаимодействию частиц цементного теста с поверх-
ностью формы. Молекулы добавок поликарбоксилатов диффундируют из диффузного слоя бетонной смеси, запол-
няют капилляры в смазочной пленке, снижают ее вязкость, играют роль присадок, регулирующих процесс растекания 
смазки и облегчающих удаление пузырьков воздуха в поверхностном слое. Экспериментальные исследования сов-
местного влияния низковязкой смазки на основе растительных масел и модифицирующих добавок подтвердили при-
веденные выше положения. Наибольшее влияние на снижение поверхностной пористости бетона оказала добавка на 
поликарбоксилатной основе, причем содержание всех видов пор в бетоне оказалось примерно на одном уровне. 
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Abstract. The paper substantiates scientific background for development of lubricant compositions used in moulds for con-
crete products with high-quality surface. It has been shown that consideration of interaction between air bubbles, lubricant and  
liquid phase of modified concrete is of great importance. A release  agent  must allow air to migrate to a certain  extent  
and leave “formwork – concrete mix” interface. In this regard the lubricant must have low viscosity. In addition, the lubricant 
should give  maximum  hydrophobization to a mould and have minimal adhesion in respect  of  the concrete mix.  Additives of   
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hydrophobic substances in liquid lubricants significantly reduce surface porosity of products. Chemical plasticizing additives 
and, in particular, additives of polycarboxylate type substantially reduce surface tension of liquid σгж, thereby they significant-
ly reduce work for fixing an air bubble on concrete surface and contribute to its ejection. In addition, adsorbed molecules of 
the chemical additives interfere with interaction of cement paste particles and mould surface. Polycarboxylate additive mole-
cules diffuse from a diffuse layer of the concrete mix, fill capillaries in the lubricant film, reduce its viscosity, act as additives 
that regulate spreading of lubricant and facilitate removal of air bubbles in a surface layer. Experimental studies of the com-
bined effect while using low viscosity grease based on vegetable oils and modifying additives have confirmed the above pro-
visions. The polycarboxylate-based additive has made the greatest impact on  reduction of concrete surface porosity and con-
tent of all types of pores in the concrete has been approximately at the same level. 
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В последние годы большое внимание уделя-

ется вопросам повышения эффективности смазок 
для форм, используемых при производстве желе-
зобетонных изделий. Это объясняется возраста-
ющими требованиями к качеству изделий, к сте-
пени их заводской готовности, значительным 
распространением тонкостенных железобетон-
ных конструкций, изготавливаемых из подвиж-
ных пластифицированных бетонных смесей. Еще 
несколько лет назад процесс нанесения смазки на 
поверхность форм и опалубки рассматривался в 
технологии бетонных работ в качестве рядовой 
операции, а вся функциональность материалов 
сводилась лишь к созданию барьера между бето-
ном и формой. Чтобы обеспечить такое разделе-
ние, технологи применяли большой расход сма-
зочного материала, жертвуя качеством произво-
димых изделий и конструкций. 

В зависимости от состава, физико-химиче- 
ских свойств и по технологическим признакам 
все смазки для форм железобетонных изделий 
можно разделить на суспензионные, смазки – 
замедлители схватывания, гидрофобизирующие 
и комбинированные. Наибольшее распростра-
нение получили гидрофобизирующие смазки. 
Механизм их действия основан на том, что по-
сле нанесения на опалубочной поверхности об-
разуется гидрофобная смазочная пленка, явля-
ющаяся барьером против всех видов адгезионно-
го взаимодействия бетона с опалубкой. Изучив 
многочисленные патентные изыскания в области 
смазок, мы представили состав типовых смазок  
в виде схемы, приведенной на рис. 1.  

Получение качественной поверхности без 
дефектов не в малой степени зависит от типа и 
области применения смазки. Большинство опа-
лубок изготавливают из стали или водостойкой 

фанеры, популярность набирает пластиковая 
опалубка. Эти материалы не впитывают воду, 
либо имеют минимальное водопоглощение. 
Использование некачественных смазок может 
привести к нежелательному окрашиванию бе-
тона, удержанию воздушных пузырьков и про-
чим негативным последствиям. Как правило, 
при укладке подвижных смесей воздух выходит 
по разделу поверхностей опалубки и бетонной 
смеси. Соответственно смазка должна по- 
зволять воздуху мигрировать в определенной 
степени и выходить из поверхности раздела 
опалубка – бетонная смесь. Для этого смазка 
должна обладать невысокой вязкостью. Тип 
опалубки может диктовать способы предвари-
тельной подготовки, выбор типа смазки и спо-
собы ее нанесения. 

С точки зрения технологических требова-
ний важно, чтобы смазка в большей степени 
смачивала материал формы, а в меньшей – по-
верхность бетона. Минеральные масла вслед-
ствие низкой полярности входящих в их состав 
углеводородов не обеспечивают образование на 
поверхностях строительных форм эффективной 
смазывающей пленки, выдерживающей высо-
кие давления и облегчающей распалубку бе-
тонных изделий. Чтобы управлять процессом 
растекания смазочных материалов, изменяют 
критическое поверхностное натяжение, вводя 
добавки или регулируя технологию приготов-
ления смазки. Степень смачивания количе-
ственно характеризуют краевым углом смачи-
вания [1] (рис. 2), т. е. угол между касательной 
к поверхности жидкость – газ и твердой по-
верхностью с точкой контакта трех фаз и изме-
ряемый всегда внутри жидкой фазы. 
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Рис. 1. Структура гидрофобизирующих смазок для форм 
 

Fig. 1. Structure of hydrophobic lubricants for moulds 
 

 
 

 

Рис. 2. Краевой угол на границе раздела  
«твердое тело – жидкость – воздух» 

 

Fig. 2. Contact angle  
at “solid – liquid – air interface” 

 
Краевой угол смачивания в равновесных 

условиях определяется соотношением значений 
свободной поверхностной энергии (или по-
верхностного натяжения) трех соприкасающих-
ся фаз: 

 

гт тж гжcosσ −σ = σ θ                    (1) 

или 
гт тж

гж
cos ,σ −σ

θ =
σ

                     (2) 

 

где σгт, σтж, σгж – поверхностное натяжение на 
границе «газ – твердое тело», «твердое тело –
жидкость», «газ – жидкость» соответствен- 
но, мДж/м2; θ – краевой угол смачивания. 

Связь между работой адгезии и краевым уг-
лом смачивания характеризуется уравнением 
Дюпре – Юнга [1] 

 

( )гж 1 cos .aW = σ + θ                    (3) 
 

Если смазка плохо смачивает бетон (бе- 
тонную смесь), то θ → 90о и работа адгезии 
будет минимальной.  

Закрепление пузырька газа на твердой 
поверхности – самопроизвольный процесс, ко- 
торый, согласно второму закону термодина- 

Твердое тело 
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мики, может протекать лишь с уменьшением 
свободной энергии системы. Убыль свободной 
поверхностной энергии ∆F системы после при- 
липания пузырька к поверхности, отнесенная  
к единице вновь образованной поверхности раз-
дела «частица – газ», можно выразить следую- 
щим уравнением [1]: 

 

гж
1 cos .

2
F − θ

∆ = σ                      (4) 
 

Формула (4) соответствует работе, затра- 
ченной на образование единицы площади 
контакта «твердое тело – газ», когда эта площадь 
не ограничена гранями частицы, т. е. проис-
ходит прикрепление мелкого пузырька к боль- 
шой поверхности. Закрепление пузырька на 
поверхности возможно, когда ∆F > 0, т. е. если 
краевой угол смачивания θ > 0. 

Значения поверхностного натяжения для 
углеводородных минеральных масел типа МС-2 
σгж = 25,5–32,9 мДж/м2, веретенного – 31,8, 
машинного очищенного – 35,7, синтетиче- 
ских масел – 33–34, воды – 72,8 мДж/м2 (или 
72,8 Н/м) [2]. 

Как установлено в [3], металлические и де-
ревянные поверхности лучше смачиваются мас-
лом и хуже – водой; цементный камень в бе-
тоне, наоборот, хорошо смачивается водой и 
плохо – неполярной жидкостью – минеральным 
маслом. Поэтому при выборе эмульсионных 
смазок предпочтение следует отдавать обрат-
ным эмульсиям, в которых дисперсионной сре-
дой является масло, а фазой – вода и находится 
внутри неполярной жидкости. Такая смазка со-
здает более прочную пленку и лучше удержи-
вается на вертикальных поверхностях. 

Кроме снижения адгезии бетона к металли-
ческой форме, смазка должна способствовать 
получению бетонной поверхности с минималь-
ным количеством пор и раковин. В связи с этим 
большое значение имеет учет взаимодействия 
между пузырьками воздуха, смазкой и жидкой 
фазой модифицированного бетона. При этом 
состав бетона, режимы уплотнения бетонной 
смеси в меньшей степени влияют на качество 
поверхности изделий, чем правильно подо-
бранная смазка. 

Существенное влияние на качество поверх-
ности железобетонных изделий оказывают 

условия контакта защемленных пузырьков воз-
духа со смазанными поверхностями формы  
и с бетонной смесью. Изотропный воздушный  
пузырь значительно легче закрепляется на по-
верхности металла, покрытой слоем гидрофоб-
ной смазки, чем на гидрофильной поверхно- 
сти бетонной смеси. Это обусловливается как 
большей поверхностью контакта пузырька с 
гидрофобной поверхностью (больший угол 
смачивания со стороны жидкости – смазки), так 
и большей скоростью прилипания при прочих 
равных условиях (вязкость жидкости, давление 
газа). Внутри пузырька создается избыточное 
давление, зависящее от поверхностного натя-
жения воды и размера пузырька, например для 
шара можно записать 

 

гж2 ,P
R
σ

=                            (5) 

 
где R – радиус кривизны пузырька. 

Вероятность коалесценции пузырьков зави-
сит от разности давлений в пузырьках, т. е. от 
величины  

 

гж
1 2

1 12 .P
R R

 
∆ = σ − 

 
                  (6) 

 
Рассмотрим различные случаи закрепления 

пузырька воздуха между металлом формы и 
бетонной смесью. 

1. Поддоном служит несмазанный участок 
формы с налипшим слоем бетона (рис. 3а).  
Пузырек находится в неравновесных условиях. 
Под действием массы бетонной смеси в про-
цессе уплотнения удается обычно удалить 
часть водной прослойки и закрепить пузырек 
на поверхности, но не очень прочно. 

2. Поддон формы покрыт слоем конси-
стентной смазки (солидол, стеарино-вазели- 
новая смазка) или гидрофобной пластмассы 
(рис. 3b). Воздушный пузырек мгновенно при-
липает к такой поверхности и находится в про-
слойке воды или цементного молока. 

3. Поверхность формы смазана жидкой  
гидрофобной смазкой (минеральным маслом, 
рис. 3с). Под действием массы бетонной смеси 
пузырек раздвигает слой смазки и более прочно 
закрепляется на поверхности формы. 
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                                                             а                                                                               b 

               
 

                                                             с                                                                               d 

                    
 

Рис. 3. Схема закрепления воздушного пузырька на бетонной смеси и форме: а, b – на поверхности из гидрофильного  
и гидрофобного твердого материала соответственно; c – на поверхности металла, покрытого жидкой смазкой;  
d – то же, при контакте с модифицированной бетонной смесью; 1 – бетонная смесь; 2 – воздушный пузырек;  

3 – прослойка воды (цементного молока); 4 – затвердевший бетон; 5 – гидрофобная пластмасса (консистентная смазка);  
6 – слой минерального масла; 7 – стальная форма 

 

Fig. 3. Scheme of fixing air bubble on concrete mix and mould: a, b – on surface of hydrophilic  
and hydrophobic solid material, respectively; c – on surface of metal coated with liquid lubricant;  

d – the same when in contact with modified concrete mix; 1 – concrete mix; 2 – air bubble;  
3 – layer of water (cement milk); 4 – hardened concrete; 5 – hydrophobic plastic (grease); 6 – mineral oil layer; 7 – steel mould 

 
Таким образом, для максимального закреп-

ления пузырьков воздуха на форме и уменьше-
ния количества раковин на поверхности бетона 
решающее значение имеет сам факт ее гидро-
фобности. Одновременно недопустимо остав-
лять на поверхности формы налипший бетон 
или наносить смазку неравномерным слоем, 
оставляя несмазанные участки, так как вслед-
ствие плохого прилипания пузырьков возду- 
ха будет ухудшаться качество поверхности из-
делий. 

На прочность прилипания пузырьков возду-
ха заметное влияние оказывает шероховатость 
поверхности формы, а именно: на шерохова- 
той поверхности значения краевых углов сма-
чивания, как правило, ниже равновесных [4],  
а пузырьки отрываются меньших размеров. 
При вибрации отрыв пузырьков облегчается. 
При этом, чем выше краевой угол смачивания  
и площадь прилипания, тем меньше вероят-

ность отрыва его от подложки. Таким образом, 
смазки должны придавать максимальную гид-
рофобизацию поверхности формы и обладать 
минимальной адгезией к бетонной смеси. До-
бавки гидрофобизирующих веществ в жидкие 
смазки существенно снижают поверхностную 
пористость изделий. 

В настоящее время основной объем бе- 
тонных смесей укладывается с применением 
пластифицирующих добавок, что несколько из- 
меняет механизм взаимодействия смеси с по-
верхностью смазки. На практике применя- 
ют пластифицирующие добавки двух видов: 
пластификаторы (суперпластификаторы) и ги-
перпластификаторы (добавки на поликарбокси-
латной основе). Как известно [5], в началь- 
ный период взаимодействия минералов цемен-
та с водой молекулы добавок пластификаторов 
равномерно распределены во всей воде затво-
рения.  По мере  гидролиза  цемента  в  процессе  
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хемосорбции молекулы добавки суперпласти-
фикатора за счет не связанных с поверхностью 
ионогенных групп создают вокруг частиц це-
ментного геля структурированный гидратный 
слой, одновременно вытесняют часть молекул 
воды из адсорбционного слоя в диффузный, где 
они удерживаются значительно слабее и распо-
лагаются неупорядоченно. При этом низкомо-
лекулярные добавки – олигомеры, как правило, 
адсорбируются в виде цепи, а в случае высоко-
молекулярных добавок с привитыми боковыми 
цепями последние ориентируются перпендику-
лярно поверхности, выходя за пределы диф-
фузного слоя, препятствуя сближению частиц. 
При низкой концентрации добавок в диффуз-
ном слое преобладает первый способ закрепле-
ния, при высокой – второй. 

В процессе адсорбции не все функциональ-
ные группы добавки связываются поверх- 
ностью. Часть активных групп и отдельные 
сегменты добавки ориентированы в диффузный 
слой и способствуют формированию его прост- 
ранственной структуры (добавки-гиперпласти- 
фикаторы). Боковые цепи и сегменты добавок 
за счет латеральных взаимодействий гидро-
фобных радикалов, полярных частей моле- 
кулы, за счет сил стерического отталкивания 
способствуют пластификации цементных ком-
позиций. 

Таким образом, если при адсорбции супер-
пластификаторов можно считать не изменяет- 
ся гидрофильность бетонной смеси, то за счет 
адсорбции гиперпластификаторов и упорядо-
ченной ориентации углеводородных частей мо-
лекулы гидрофильность поверхностного слоя 
бетонной смеси снижается, что может спо- 
собствовать закреплению пузырька возду- 
ха (рис. 3d). Одновременно, как показано  
в [6], поликарбоксилатные пластификаторы 
уже при концентрации в растворе 0,25 % сни-
жают поверхностное натяжение жидкости σгж  
на 21–22 %, в то время как обычные пластифи-
каторы – только на 5–6 %. Таким образом, по-
ликарбоксилаты, снижая поверхностное натя-
жение жидкости, существенно уменьшают ра-
боту по закреплению воздушного пузырька на 
поверхности бетона и способствуют его вытал-
киванию. Кроме того, адсорбированные моле-
кулы химдобавок препятствуют взаимодей-

ствию частиц цементного теста с поверхностью 
формы. 

В случае вертикальной поверхности (рис. 3d), 
если углы смачивания θ1 и θ2 → 0, то согласно 
формуле (4) и сила закрепления пузырька воз-
духа на форме или бетоне ∆F → 0. При любых 
углах смачивания выталкиванию пузырька бу-
дет способствовать снижение величины σгж. 

Известно [7], что масляные пленки на ме-
таллической поверхности пронизаны сообща-
ющимися капиллярами и обладают высокой 
влагопроницаемостью. При хорошем смачива-
нии жидкостью поверхности масляной пленки, 
когда θ → 0 (cosθ → 1), капля не создает напо-
ра. В случае плохого смачивания поверхности, 
когда θ → 90о (cosθ → 0), высота напора, со-
здаваемого каплей, может достигать 79 % от 
максимальной величины. Под воздействием 
подкапельного напора возникает зона локаль-
ной деформации смазочного покрытия, способ-
ствующая увеличению длины и диаметра ка-
пилляра. При этом сама капля исполняет роль 
насоса и резервуара, из которого жидкость и 
растворенные в ней вещества под давлением 
нагнетаются в капилляры покрытия. 

Молекулы добавок поликарбоксилатов диф- 
фундируют из диффузного слоя бетонной сме-
си, заполняют капилляры в смазочной пленке, 
снижают ее вязкость, играют роль приса- 
док, регулирующих процесс растекания смазки 
и облегчающих удаление пузырьков воздуха  
в поверхностном слое. Согласно [8], присадки 
должны удовлетворять следующим требовани-
ям: подходить по химическому составу и кон-
центрации, растворяться в базовом масле, ад-
сорбироваться на металле и создавать пленку, 
снижать поверхностное натяжение базового 
масла не менее чем на 5 мДж/м2, обладать ма-
лой летучестью и химической стабильностью 
на твердом теле. В качестве присадок, в наи- 
большей степени снижающих вязкость смазоч-
ных составов и улучшающих их растекаемость, 
применяют сложные эфиры жирных кислот.  
С этой целью в составе смазок используют 
также поликарбоксилаты [8, 9]. 

Для проверки вышеприведенных положений 
авторами проведены опыты по определению вли-
яния химических добавок-пластификаторов бе-
тона на его поверхностную пористость. Для при-
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готовления бетонной смеси применяли порт-
ландцемент ЦЕМ I 42,5Н по ГОСТ 31108–2003  
с нормальной густотой 27,5 %, кварцевый пе- 
сок (Мк = 2,2) и гранитный щебень РУПП «Гра- 
нит» фракции 5–10, которую перемешивали  
в бетономешалке принудительного действия.  
Составы бетонов приведены в табл. 1. Образ- 
цы диаметром 100 мм изготавливали по  
СТБ 1707–2006, а поверхностную пористость 
определяли в возрасте трех суток нормально-
влажностного твердения. Для смазки формы бы-

ла применена ранее разработанная на РУП «Ин-
ститут БелНИИС» низковязкая смазка на основе 
отечественных растворителей и масел [10]. 

Для оценки пористости проводилось фото-
графирование поверхности образцов с после-
дующей цифровой обработкой и подсчетом ко-
личества площадей отдельных раковин. Далее 
выполнялась сортировка раковин по диаметрам 
и на основании полученного массива данных 
строился график поверхностной (интегральной) 
пористости (рис. 4). 

 
Таблица 1 

Составы бетонов для исследования совместного влияния смазки и модифицирующих добавок 
 

Compositions of concrete to study joint effect of lubricant and modifying additives 
 

Номер 
состава 

Расход компонентов смеси, кг 
Количество добавки, % от массы цемента, и вид Осадка  

конуса, см Цемент Песок Щебень Вода 
1 250 850 1060 207 Без добавки 4,5 
2 250 850 1060 207 0,45 % Линамикс П120 – полинафталинсульфонаты +  

+ лигносульфонаты  19 
3 250 850 1060 207 0,5 % Линамикс СП-180 – полинафталинсульфонаты 18 
4 250 850 1060 207 0,25 % Реламикс ПК – поликарбоксилаты 18 
5 250 850 1060 207 0,05 % ХИДЕТАЛ-П-8 – воздухововлекающая 5 
6 250 850 1060 207 0,15 % ХИДЕТАЛ-П-8 – воздухововлекающая 8 
7 250 850 1060 207 0,1 % Софэксил-1520А – пеногаситель 5 
8 250 850 1060 207 0,2 % Софэксил-1520А – пеногаситель 5 
 

 
 

Рис. 4. Совместное влияние добавок в бетон и смазки на поверхностную пористость.  
Номера составов и вид добавки соответствуют табл. 1 

 

Fig. 4. Combined effect of additives in concrete and lubricants on surface porosity.  
Composition numbers and type of additive correspond to tab. 1 

d ≈ 4 мм и более 
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Как видно из рис. 4, введение добавок спо-
собствует снижению поверхностной пористо-
сти бетона. Воздухововлекающая добавка «ХИ- 
ДЕТАЛ» на равноподвижной смеси в два раза 
снизила поверхностную пористость бетона, 
причем с увеличением количества добавки эф-
фект возрастает. Необходимо отметить, что все 
добавки, включая пеногаситель, практически  
не влияют на содержание пор диаметром ме- 
нее 0,5 мм (микропоры), одновременно сни- 
жают объем более крупных пор в бетоне. 
Наибольшее влияние на снижение пористости 
оказала добавка на поликарбоксилатной основе 
(табл. 1, состав 4), при этом содержание всех 
размеров пор примерно на одном уровне. 

Таким образом, для равноподвижных бе-
тонных смесей с добавками-пластификаторами 
на величину поверхностной пористости влияет 
химическое строение вводимого в бетонную 
смесь пластификатора. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. При формовании изделий из модифици-

рованного бетона разделительная смазка для 
форм должна быть назначена таким образом, 
чтобы проявился синергетический эффект 
смазки и добавки-пластификатора в части сни-
жения поверхностной пористости бетона. 

2. Выталкиванию пузырьков воздуха на вер-
тикальной поверхности способствует повыше-
ние сродства пузырька со смазкой и с бетонной 
смесью, а в результате – снижение σгж как в 
отношении смазки, так и цементного молока. 
Химические добавки для бетона, снижающие 
поверхностное натяжение на границе «газ –
жидкость», способствуют снижению поверх-
ностной пористости бетонных изделий. 
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