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В статье представлены результаты экспериментального исследования влияния органической добавки на основе 

модифицированных технических фосфолипидов лецитина на физико-механические свойства цементного камня, 

полученного на основе цемента ЦЕМ I 42,5. Проведён анализ прочности на сжатие, динамики её изменения во 

времени, водопоглощения, а также фазового состава с применением метода рентгенофазового анализа (РФА). 

Установлено, что при дозировке 0,1 % модифицированного лецитина прочность возрастает на 35 % по сравне-

нию с контрольным образцом. Исследование динамики набора прочности показало, что уже на седьмые сутки 

образцы с добавкой демонстрируют значения, сопоставимые с контрольными, а к 28 дню прочность превы-

шает 59 МПа. Рентгенофазовый анализ зафиксировал увеличение интенсивности пиков гидратных фаз, вклю-

чая эттрингит и портландит, что свидетельствует об ускорении процессов гидратации. Отмечается также 

экологическая значимость работы: использование отходов экстракции лецитина позволяет не только утили-

зировать побочные продукты масложировой промышленности, но и повысить эффективность производства 

строительных материалов. Полученные результаты подтверждают перспективность применения модифици-

рованных органических добавок на основе отходов в технологии бетонных и цементных композиций с улучшен-

ными характеристиками. 
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This article presents the results of an experimental study on the effect of an organic additive based on modified technical 

phospholipids of lecithin on the physical and mechanical properties of cement stone produced using CEM I 42.5 cement. 

The investigation included compressive strength testing, strength gain dynamics, water absorption, and phase composi-

tion analysis using X-ray diffraction (XRD). It was found that at a dosage of 0.1%, the modified lecithin significantly 

increased compressive strength by 35% compared to the control sample. Strength development analysis showed that the 

modified samples reached values comparable to the control by day 7, with compressive strength exceeding 59 MPa by 

day 28. XRD results revealed increased intensity of peaks corresponding to hydrated phases such as ettringite and port-

landite, indicating enhanced cement hydration. The study also emphasizes the environmental significance of the work: 

utilizing lecithin extraction by-products not only addresses waste management challenges in the oil and fat processing 

industry but also contributes to improving the performance of construction materials. The obtained results confirm the 

potential of using modified organic waste-based additives in the production of cementitious composites with enhanced 

performance characteristics. 

 

Введение 

Цементный камень и бетон на его основе оста-

ются ключевыми строительными материалами бла-

годаря их прочности, доступности и универсально-

сти. Однако пористо-капиллярная структура цемент-

ного камня делает его уязвимым к воздействию 

влаги, что снижает долговечность конструкций, осо-

бенно в условиях повышенной влажности (например, 

в фундаментах, подвалах). Поэтому снижение водо-

поглощения, повышение прочности и улучшение 

микроструктуры материала являются приоритет-

ными задачами. 

Одним из перспективных направлений является 

использование добавок на основе промышленных от-

ходов, что позволяет одновременно улучшить свой-

ства цементного камня и решить экологические про-

блемы, связанные с утилизацией отходов [1-13]. Ра-

нее проведённые исследования показали, что до-

бавки на основе отходов экстракции лецитина эффек-

тивно снижают водопоглощение цементного камня, а 

также способны увеличивать его прочность [14]. В 

данной работе предложен новый подход — исполь-

зование модифицированных технических фосфоли-

пидов лецитина, что позволяет улучшить как гидро-

фобные, так и прочностные характеристики цемент-

ного камня. 

Целью исследования является изучение влияния 

модифицированных добавок на основе отходов экс-

тракции лецитина на водопоглощение, прочность, 

динамику набора прочности и фазовый состав це-

ментного камня, изготовленного на основе цемента 

ЦЕМ I 42,5 [15]. Особое внимание уделено экологи-

ческой значимости утилизации отходов, а также ана-

лизу микроструктуры материала с помощью рентге-

нофазового анализа (РФА). 

Материалы и методы 

Для исследования использовался цемент марки 

ЦЕМ I 42,5. Образцы цементного камня в форме кубов 

размером 20х20х20 мм изготавливались с водоцемент-

ным соотношением В/Ц = 0,33. Состав смеси включал 

цемент, воду и добавку на основе модифицированных 

отходов экстракции лецитина. Условия твердения: 
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температура (20±2) °С, относительная влажность 

воздуха 50–70%, выдержка до 28 суток. 

Добавки на основе модифицированных отходов 

экстракции лецитина предварительно смешивались с 

водой, нагревались до 40°С для получения стабиль-

ной эмульсии, а затем охлаждались до комнатной 

температуры. Массовые доли добавок составляли 

0,1%, 0,3% и 0,5%. Для сравнения были изготовлены 

контрольные образцы без добавок. 

Водопоглощение определялось по методике 

ГОСТ 12730.3-2020 путём погружения образцов в 

воду с последующим измерением массы насыщен-

ного водой образца в течение недели. Прочностные 

характеристики оценивались на электронном прессе 

«РЭМ-100-А-1-1» (Россия) через 28 суток твердения. 

Динамика набора прочности определялась на тех же 

образцах с измерением прочности на сжатие через 7, 

14, 21, 28 суток для образца с 0,1% добавки. Рентге-

нофазовый анализ (РФА) проводился для изучения 

изменений в кристаллической структуре цементного 

камня, дифрактометр ДРОН-3 (Россия). 

Основная часть 

В ходе исследования были изучены водопоглоще-

ние, прочностные характеристики, динамика набора 

прочности и фазовый состав цементного камня на ос-

нове ЦЕМ I 42,5 с добавлением модифицированных 

отходов экстракции лецитина. Результаты измерений 

водопоглощения представлены в таблице 1.  

 

Таблица 1 – Водопоглощение цементного камня с добавками на основе модифицированных отходов экс-

тракции лецитина 

Table 1 – Water absorption of cement stone with additives based on modified lecithin extraction waste 

Концентрация добавки Тип добавки Водопоглощение, % 

0% (контроль) Без добавки 6,2 

0,1% Модифицированный лецитин 6,2 

0,3% Модифицированный лецитин 7,9 

0,5% Модифицированный лецитин 23,7 

 

Добавка на основе модифицированных техниче-

ских фосфолипидов лецитина в концентрации при 

более низких концентрациях практически не изме-

няет водопоглощение, однако при увеличении кон-

центрации добавки водопоглощение растёт.  

Повышение водопоглощения может быть связано 

с особенностями её молекулярной структуры и по-

верхностной активности. В отличие от технического 

или соевого лецитина, модифицированный лецитин 

содержит полярные гидроксильные группы, полу-

ченные в результате химической модификации с ис-

пользованием кислоты и перекиси водорода. Эти 

функциональные группы могут обладать выражен-

ной гидрофильностью, то есть способностью притя-

гивать и удерживать воду. При добавлении такого 

компонента в цементную систему возможно увеличе-

ние количества связанных и капиллярных пор, кроме 

того, добавка может не только не снижать, но и уси-

ливать водоудерживающую способность пористой 

структуры, нарушая эффект гидрофобизации, что 

приводит к росту общей водопоглощающей способ-

ности композиции.  В отличие от добавок, способ-

ствующих формированию плотной структуры це-

ментного камня, данная добавка может ингибировать 

процесс уплотнения и увеличивать пористость на 

стадии твердения. Это особенно актуально при пре-

вышении оптимальной концентрации (например, при 

0,5%), когда избыток поверхностно-активных ве-

ществ может дестабилизировать структуру цемент-

ного теста, способствуя расслоению или задержке 

гидратации. 

Прочность цементного камня на сжатие опреде-

лялась через 28 суток твердения. Результаты пред-

ставлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Прочность цементного камня с добавками на основе модифицированных отходов экстракции 

лецитина 

Table 2 – Strength of cement stone with additives based on modified lecithin extraction waste 

Концентрация до-

бавки 

Тип добавки Прочность на сжатие, МПа 

(28 суток) 

Изменение 

прочности, % 

0% (контроль) Без добавки 41,8 - 

0,1% Модифицированный лецитин 59,4 

 

+ 42 

0,3% Модифицированный лецитин 38,7 - 7,5 

0,5% Модифицированный лецитин 37,2 - 11 

 

Добавление модифицированных технических 

фосфолипидов лецитина в состав цементного бетона 

существенно влияет на прочность при сжатии. При 

массовой доли добавки в количестве 0,1 % наблюда-

ется наибольшая прочность — 59,4 МПа, что значи-

тельно превышает прочность контрольного состава 

(41,8 МПа). Однако с увеличением концентрации до-

бавки до 0,3 % и 0,5 % прочность резко снижается до 

38,7 МПа и 37,2 МПа соответственно, то есть стано-

вится даже ниже, чем у контрольного образца. 

Такое поведение может быть связано с тем, что 

при низкой концентрации добавка  проявляет себя 

как эффективный пластификатор и поверхностно-ак-

тивное вещество, способствующее лучшему распре-

делению частиц цемента и снижению водоцементного 
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отношения, что повышает прочность. Однако при уве-

личении концентрации добавка может перенасыщать 

систему, нарушая процессы гидратации цемента, либо 

вызывать избыточное вовлечение воздуха или ухудше-

ние структуры цементного камня. Также возможно об-

разование поверхностной пленки, препятствующей 

полноценному твердению. Это говорит о необходи-

мости оптимизации дозировки, поскольку превыше-

ние определённого порога вызывает снижение проч-

ности и увеличение водопоглощения. 

Динамика набора прочности цементного камня 

изучалась через 7, 14, 21 и 28 суток твердения. Ре-

зультаты представлены на рисунке 1. 

 

Рис. 1 – Динамика набора прочности цементного камня с добавками на основе модифицированных отходов 

экстракции лецитина 

Fig. 1 – Dynamics of strength gain of cement stone with additives based on modified lecithin extraction waste 

 

Анализ динамики прочности бетона, модифици-

рованного органической добавкой на основе отходов 

экстракции лецитина, продемонстрировал характер-

ную зависимость прочности на сжатие от возраста 

образцов. Уже на 7-е сутки прочность составила около 

47,5 МПа, что превышает стандартное значение (41,8 

МПа), указывая на ускоренное развитие прочностных 

характеристик в раннем возрасте. Максимальный при-

рост прочности наблюдался на 7 сутки, что, вероятно, 

обусловлено активацией процессов гидратации це-

мента под действием компонентов добавки. 

После 7 суток прирост прочности продолжался, 

но с меньшей интенсивностью. На 14-е сутки проч-

ность составила порядка 50 МПа, затем наблюдалось 

незначительное снижение, которое может быть свя-

зано с перераспределением микроструктурных 

напряжений или локальными особенностями струк-

туры цементного камня. К 28 суткам прочность до-

стигла 60 МПа, что свидетельствует о высоком 

упрочняющем эффекте добавки на основе модифи-

цированных технических фосфолипидов лецитина. 

Полученные данные подтверждают эффективность 

применения органических модификаторов для повы-

шения прочности бетона как в ранние, так и в более 

поздние сроки твердения. 

Для изучения изменений в кристаллической 

структуре цементного камня был проведён рентгено-

фазовый анализ по сравнению со стандартом. Резуль-

таты представлены на рисунках 2,3. 

 

 

Рис. 2 – Рентгеновская порошковая дифрактограмма стандартного образца цементного камня 

Fig. 2 – X-ray. powder diffraction pattern of a standard sample of cement stone 
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Рис. 3 – Рентгеновская порошковая дифрактограммы цементного камня с добавками на основе модифици-

рованных фосфолипидов  

Fig. 3 – X-ray powder diffraction patterns of cement stone with additives based on modified phospholipids 

 

Рентгенофазовый анализ (РФА) образцов бетона 

выявил значительные различия между стандартным 

составом (без добавок) и бетоном с добавкой 0,1% 

модифицированных технических фосфолипидов ле-

цитина. В образце с добавкой наблюдалось увеличе-

ние интенсивности пиков эттрингита (3105 у.е. против 

3000 у.е. в стандартном образце при 2θ ≈ 9°) и портлан-

дита (4935 у.е. против 4800 у.е. при 2θ ≈ 18°), а также 

снижение интенсивности пиков негидратированных 

алита и белита. Эти данные свидетельствуют об ускоре-

нии гидратационных процессов в присутствии добавки, 

которая, действуя как поверхностно-активное веще-

ство, улучшает диспергирование цементных частиц и 

увеличивает степень гидратации C₃ S и C₂ S, что 

приводит к более быстрому образованию гидратных 

фаз, таких как CSH-гель и эттрингит. 

Полученные результаты РФА коррелируют с ме-

ханическими характеристиками бетона: через 7 суток 

прочность на сжатие достигает 46,7 МПа, а через 28 

суток возрастает до 59,3 МПа, что в 1,4 раза выше по 

сравнению с контрольным образцом. Ускоренный 

набор прочности обусловлен более интенсивной гид-

ратацией, а увеличение конечной прочности связано 

с большим количеством CSH-геля и улучшением 

микроструктуры бетона за счёт равномерного рас-

пределения гидратных продуктов. Таким образом, 

добавка на основе модифицированных технических 

фосфолипидов лецитина способствует как ускоре-

нию гидратации, так и повышению долговечности 

бетона, что делает его перспективной добавкой для 

строительных смесей. 

Выводы 

Добавки на основе модифицированных техниче-

ских фосфолипидов лецитина, обладают значитель-

ным потенциалом в улучшении физико-механиче-

ских характеристик цементного камня. Наиболее эф-

фективной оказалась концентрация 0,1 %, обеспечив-

шая прирост прочности на сжатие до 59,3 МПа, что 

составляет увеличение на 35 % по сравнению с кон-

трольным образцом. 

Динамика набора прочности показала, что до-

бавка способствует ускоренной гидратации: уже на 7 

сутки прочность материала превышала прочность 

стандартного состава. Это позволяет использовать 

подобные модификаторы для конструкций с требова-

ниями к быстрой распалубке и вводу в эксплуатацию. 

Рентгенофазовый анализ подтвердил, что добавка 

0,1 % гидроксилированного лецитина способствует 

интенсификации гидратации клинкерных минералов 

(алит и белит) с образованием гидратных фаз, таких 

как эттрингит и CSH-гель, что объясняет повышение 

прочности. 

При увеличении концентрации добавки до 0,3–

0,5 % наблюдается снижение прочности и рост водо-

поглощения, что может быть связано с деструктив-

ным воздействием избыточного количества поверх-

ностно-активных веществ на микроструктуру це-

ментного камня. Это подчёркивает важность подбора 

оптимальной дозировки модификатора. 

Экологическая значимость применения органиче-

ских модификаторов из промышленных отходов за-

ключается в рациональном использовании побочных 

продуктов агропромышленного комплекса, что поз-

воляет сократить вредные выбросы и повысить эко-

логичность строительных материалов. 

Работа выполнена в рамках реализации феде-

ральной программы поддержки университетов 

«Приоритет 2030» с использованием оборудования 

на базе Центра высоких технологий БГТУ им. В Г. 

Шухова. 
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