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АННОТАЦИЯ
Введение. На практике требуется получение смесей равной удобоукладываемости, оцениваемой стан-
дартными техническими показателями (осадка конуса, расплыв и др.), но в то же время с различными 
реологическими характеристиками. Эффективно снижают предел текучести и вязкость добавки-раз-
жижители, однако влияние минеральных добавок в комбинации с органическими ПАВ на реологические 
показатели цементных дисперсий мало изучено. Работа посвящена исследованию данного вопроса. 
Материалы и методы. Использовали тонкодисперсные кварц (Sуд=340 м2/кг) и мрамор (Sуд=320 м2/кг), 
полученные помолом в лабораторной мельнице; вяжущее ЦЕМ I 42,5 Н ЗАО «Осколцемент» (τн.схв=230 мин; 
НГ=26%, C3S=61,59%, C2S=14,2%, C3A=6,83%, C4AF=3,73%); суперпластификатор «Полипласт СП-1», ги-
перпластификатор Sunbo 2021. Реологические показатели цементных дисперсий определяли при малых 
градиентах скорости сдвига έ до 25 с-1, что позволяет обеспечить подобие потока в лабораторных и в 
реальных условиях.
Результаты. Установлено, что чистые и смешанные цементные дисперсии без добавок-разжижителей 
являются реологически сложными телами с наибольшим предельным напряжением сдвига и пластиче-
ской вязкостью. Минеральные модификаторы в комбинации с пластифицирующими добавками эффек-
тивно снижают пластическую вязкость и напряжение сдвига, их течение переходит в режим ньютонов-
ской жидкости с вязкостью, не зависящей от градиента скорости сдвига. Реологические показатели 
бездобавочных смешанных цементных дисперсий зависели от вида минерального наполнителя. При 
этом с вводом добавок-разжижителей преобладающее влияние на реологические показатели оказывают 
дозировки и химическая основа добавок. 
Заключение. Смешанные цементно-мраморные и цементно-кварцевые дисперсии с вводом добавок раз-
жижающего действия характеризуются более высокой текучестью, чем чисто цементные. Введение 
пластифицирующих добавок при определенных дозировках позволяет полностью снимать нелиней-
ность, а ввод минеральных наполнителей усиливает эффективность действия ПАВ.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цементные системы, минеральный наполнитель, пластификатор, предел теку-
чести, пластическая вязкость, реологические свойства
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ABSTRACT
Introduction. In practice, it is required to obtain mixtures both of equal workability, estimated by standard technical 
indicators (cone sediment, spreading, etc.) and of different rheological characteristics. Diluent additives effectively 
reduce the yield strength and viscosity, however, the effect of mineral additives in combination with organic surfac-
tants on the rheological parameters of cement dispersions has been poorly studied. The paper is devoted to the 
study of this issue.
Research methods. Finely dispersed quartz (Sud=340 m2/kg) and marble (Sud=320 m2/kg) obtained by grinding in 
a laboratory mill were used; binder CEM I 42.5 H of Oskolcement CJSC (tn.cw=230 min; НГ=26 %, C3S=61,59 %, 
C2S=14,2 %, C3A=6,83 %, C4AF=3,73 %); superplasticizer Polyplast SP-1, hyperplasticizer Sunbo 2021. Rheo-
logical parameters of cement dispersions were determined at low shear rate gradients έ up to 25 sec-1, which makes 
it possible to ensure the similarity of flow in laboratory and real conditions. 
Results. It has been established that pure and mixed cement dispersions without diluent additives are rheologically 
complex bodies with the highest shear stress and plastic viscosity. Mineral modifiers in combination with plasticiz-
ing additives effectively reduce plastic viscosity and shear stress, and their flow transitions to the Newtonian fluid 
regime with a viscosity independent of the shear rate gradient. Rheological parameters without additional mixed ce-
ment dispersions depended on the type of mineral filler. At the same time, with the introduction of diluent additives, 
dosages and the chemical base of additives have a predominant effect on rheological parameters. 
Conclusion. Mixed cement-marble and cement-quartz dispersions with the introduction of diluting additives are 
characterized by higher fluidity than cement dispersions. The introduction of plasticizing additives at certain dosag-
es makes it possible to completely remove non-linearity, and the use of mineral fillers enhances the effectiveness 
of surfactants. 
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы возрастает внимание к 

исследованиям рео-технологических свойств 
портландцементных суспензий, которые ши-
роко применяются в строительстве и при 
креплении нефтяных и газовых скважин [1, 2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8]. На практике требуется полу-
чение смесей равной удобоукладываемости, 
оцениваемой стандартными техническими 
показателями (осадка конуса, расплыв и др.), 
но в то же время с различными величинами 
реологических свойств, характеризующими 
механическое поведение смесей при внеш-
них воздействиях: предельное напряжение 
сдвига, эффективная вязкость. Применение 
данных показателей позволит оценить струк-
турно-механические свойства систем и ис-
пользовать добавки, которые обеспечат со-
хранение структуры строительных смесей при 
транспортировании и высокую текучесть при 
формовании [9, 10, 11, 12, 13]. К важным свой-
ствам структурированных дисперсных систем 
можно отнести изменение их характеристик во 
времени, особенно с ростом или снижением 
скорости сдвига. 

Большое внимание уделяется проведению 
исследований по использованию минераль-
ных добавок как компонентов строительных 
материалов [12, 13, 14, 15]. Широкое приме-
нение находят добавки ПАВ, которые позво-
ляют снизить реологические показатели, та-
кие как предел текучести и вязкость, что дает 
возможность готовить самоуплотняющиеся 
строительные смеси, когда предел текучести 
приближается к нулевому уровню и отпада-
ет необходимость механических воздействий 
[16, 17, 18, 19, 20, 21]. В то же время реоло-

гическим свойствам смесей портландцемента 
с минеральными и органическими добавками 
уделялось мало внимания. Эта работа посвя-
щена исследованию данного вопроса. 

Задачи исследования: 
- исследовать влияние минеральных и пла-

стифицирующих добавок на реологические 
показатели цементных дисперсий; 

- выполнить анализ реологических моде-
лей;

- провести сравнительный анализ полу-
ченных зависимостей реологической эффек-
тивности суперпластификаторов в цементных 
системах с минеральными модификаторами.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Использовались тонкодисперсные кварце-

вый (Sуд=340 м2/кг) и мраморный (Sуд=320 м2/кг)  
наполнители, полученные помолом в лабора-
торной мельнице (рисунок 1); вяжущее ЦЕМ 
I 42,5 Н ЗАО «Осколцемент» (τн.схв=230 мин; 
НГ=26%, C3S=61,59%, C2S=14,2%, C3A=6,83%, 
C4AF=3,73%); суперпластификатор (СП) наф-
талинформальдегидного типа Полипласт СП-1 
(ТУ 5870-005-58042865-05), гиперпластифика-
тор (ГП) на поликарбоксилатной основе Sunbo 
2021 (Suzhou Sunbo Chemical Building Materials 
Co., Ltd). Цементные дисперсии готовили с  
В/Т=0,3, пластифицирующие добавки (0,2; 0,4; 
0,6%) вводили с водой затворения, дозировки 
указаны от массы порошкового компонента. 
Смешанные цементно-мраморные и цемент-
но-кварцевые дисперсии готовили при соотно-
шении ПЦ: наполнитель=70:30. Реологические 
характеристики цементных дисперсий иссле-
довали при помощи ротационного вискозиме-
тра Rheotest RN 4.1.

 

 а б
Рисунок 1 – Рентгенограммы применяемых наполнителей на основе кварцевого песка (а) и мрамора (б):  

1 – кварц (d=4,24; 3,34; 2,45; 2,25; 2,123; 1,975; 1,813… Å);
2 – кальцит (d=3,84; 3,029; 2,49; 2,28; 2,19; 1,91; 1,87… Å);  

3 – доломит (d=2,883; 2,191… Å)
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – X–ray images of applied fillers based on quartz sand (a) and marble (b):  
1 – quartz (d=4,24; 3,34; 2,45; 2,25; 2,123; 1,975; 1,813... Å);  

2 – calcite (d=3,84; 3,029; 2,49; 2,28; 2,19; 1,91; 1.87... Å);  
3 – dolomite (d=2.883; 2.191... Å)

Source: compiled by the author.
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Рисунок 2 – Микроанализ поверхности частиц с помощью картирования
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Microanalysis of the particle surface using mapping
Source: compiled by the author.

Микроанализ поверхности мраморных и 
кварцевых порошков с помощью картирова-
ния с использованием растрового электронно-
го микроскопа TESCAN MIRA 3 LM приведен 
на рисунке 2.

Молотые кварц и мрамор характеризуются 
стабильным химическим составом, содержат 
незначительное количество сопутствующих 
примесей и акцессорных минералов. При по-
моле кварцевого песка образуется более од-
нородная смесь частиц по размеру по сравне-
нию с продуктом помола мрамора.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Исследования реологических свойств дис-

персий на цементной основе проводились при 
малых градиентах скорости сдвига έ до 25 с-1, 
что в большой степени моделирует подобие 
потока в реометре и в реальных условиях те-
чения. На рисунках 3, 4 приведены зависимо-
сти предельного динамического напряжения 
сдвига и пластической вязкости цементных, а 
также цементно-мраморных и цементно-квар-
цевых дисперсий от дозировок пластифици-
рующих добавок СП-1 и Sunbo 2021. Из пред-
ставленных графиков следует, что чистые и 
смешанные цементные дисперсии без пла-
стифицирующих добавок представляют собой 
реологически сложные тела с большим пре-
дельным напряжением сдвига и пластической 
вязкостью, которые снижаются по мере увели-
чения дозировки химических модификаторов. 

Реограмма чистого цементного теста с В/Т=0,3 
показывает, что цементное тесто имеет боль-
шой предел текучести – 152,2 Па. В области 
малых градиентов скорости сдвига до 8–10 с-1 
наблюдается течение в соответствии с моде-
лью Шведова, с увеличением скорости сдвига 
от 10 до 25 с-1 происходит разрушение коагу-
ляционной структуры, в результате кривая де-
монстрирует аномальное течение.

Смешанные цементно-мраморные (70:30, 
В/Ц=0,3) и цементно-кварцевые (70:30,  
В/Ц=0,3) дисперсии без супер- и гиперпла-
стификатора проявляют свойства нелинейно-
го вязко-пластичного тела с тиксотропными 
свойствами (см. рисунок 3). Цементно-мра-
морная суспензия без разжижителей в интер-
вале градиента скорости сдвига έ= 0,2–0,7 с-1 
обладает свойствами упругого тела (модель 
Гука), предельное напряжение сдвига – 153,6 
Па. С ростом градиента скорости сдвига от 0,8  
до 9,1 с-1 напряжение сдвига увеличилось  
от 153,6 до 219,9 Па, при этом течение це-
ментно-мраморной суспензии происходило с 
неразрушенной коагуляционной структурой и 
максимальной пластической вязкостью, что со-
ответствует реологической модели Шведова. В 
интервале έ=9,1–11,2 с-1 наблюдался перелом 
реологической кривой, связанный с резким 
разрушением коагуляционной структуры (кла-
стеров частиц мрамора и портландцемента), 
а при градиенте скорости сдвига 12,3–24,8 с-1  
происходит переход течения дисперсии на 
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чисто пластический режим по модели Сен-Ве-
нана, когда структура пластического тела раз-
рушена и сопротивление напряжению отсут-
ствует. Прямая и обратная ветви реограммы 
значительно расходятся, что свидетельствует 
об увеличении периода релаксации структуры 
цементного теста. Предел текучести на обрат-
ной ветви реограммы уменьшился почти в два 
раза с резким подъемом в конечной области 
έ, равной нескольким обратным секундам, до 
83,1 Па.

Цементно-кварцевая суспензия без доба-
вок-разжижителей демонстрирует свойства 
упругого тела в интервале градиента скорости 
сдвига έ =0,2–0,7 с-1 (модель Гука), предельное 
напряжение сдвига – 181,3 Па (см. рисунок 3). 
Наблюдаются два участка в области течения: 
на первом участке в интервале έ=0,7–8,1 с-1 

течение происходит в соответствии с моделью 
Шведова с неразрушенной коагуляционной 
структурой, напряжение сдвига возрастает от 
181,3 до 296,9 Па. Затем при έ=9,2–13,4 с-1  
происходит резкое разрушение структуры 
дисперсии в достаточно узкой области, около 
4 с-1, и переход в область линейного течения. 
При градиенте скорости сдвига έ=14,4–24,8 с-1  
цементно-кварцевая суспензия превращает-
ся в пластическое тело по модели Сен-Вена-
на. Прямой и обратный ход ветвей реограмм 
демонстрируют расширение периода ре-
лаксации структуры цементного теста. Пре-
дел текучести на обратной ветви реограммы 
уменьшился до 62,1 Па.

В целом можно отметить схожесть рео-
логических моделей цементных дисперсий 
и заметное влияние вида порошкообразного 
наполнителя на реологические показатели. 
Цементно-мраморные дисперсии отличаются 
от цементно-кварцевых более низким значе-
нием предела текучести при έ →0, на прямой 
реограмме – на 27,7 Па и более высоким на 
обратной реограмме – на 21,1 Па. А также бо-
лее низкими значениями вязкости: при έ →0 на 
прямой реограмме – на 39,2 Па∙с, на обратной 
реограмме – на 34,8 Па∙с, а при максималь-
ном градиенте скорости сдвига έ – на 3,1 Па∙с. 
Можно отметить несколько более узкую петлю 
гистерезиса у цементно-мраморных диспер-
сий.

Диаграммы течения цементно-мраморных 
и цементно-кварцевых суспензий с добавкой 
гиперпластификтора Sunbo 2021 показывают, 
что уже при вводе в суспензию 0,2% Sunbo 
реограммы приобретают линейный характер, 
а с дальнейшим увеличением дозировки ги-
перпластификатора степень нелинейности 

реограмм снижается незначительно. Таким 
образом, ввод поликарбоксилатного гипер-
пластификатора уже минимальной дозиров-
ки (0,2%) практически снимает нелинейность 
и суспензия течет при заданных градиентах 

с постоянной скоростью. При этом наблю-
дается существенное снижение величины 
предельного напряжения сдвига до 1,53 Па 
(ПЦ:Мр) и 1,32 Па (ПЦ:Кв) практически не-
зависимо от вида минерального наполни-
теля. С повышением дозировок ГП от 0,2%  
до 0,4 и 0,6% изменение реологических пара-
метров суспензий ослабевает, значения пре-
дельного напряжения сдвига опускаются до 
0,74 и 0,67 Па с мраморным наполнителем; 
до 0,75 и 0,55 Па – с кварцевым. Наблюдается 
сильное разжижение смешанных дисперсий с 
течением, близким к ньютоновскому. Большое 
снижение предела текучести смешанных це-
ментных суспензий от немодифицированных 
(153,6 Па (ПЦ:Мр) и 181,3 (ПЦ:Кв)) к модифи-
цированным гиперпластификатором Sunbo 
2021 способствует практически ликвидации 
участков с упругой деформацией. В интерва-
ле έ от 0,5 до 5 с-1 прямая и обратная ветви 
реограмм цементно-мраморных дисперсий 
сливаются, что говорит о быстром периоде 
релаксации структуры, у цементно-кварцевых 
дисперсий релаксация внутренних напряже-
ний несколько замедлена. 

При добавлении в цементную суспензию 
суперпластификатора СП-1 в малой дозиров-
ке, 0,2%, проявляются вязко-пластические 
свойства (см. рисунок 3), что демонстриру-
ет существенную разницу по эффективности 
влияния добавок-разжижителей с различной 
химической основой на реологические свой-
ства смешанных цементных дисперсий. Це-
ментно-кварцевые и цементно-мраморные су-
спензии с суперпластификатором СП-1 (0,2%) 
в интервале 15–20 Па проявляют свойства 
упругого тела (модель Гука). В интервале гра-
диента скорости сдвига 0,5–2 с-1 наблюдается 
кратковременный период течения суспензий с 
неразрушенной коагуляционной структурой и 
наибольшей вязкостью (модель Шведова), за-
тем при 2–5 с-1 быстрое разрушение коагуляци-
онной структуры и далее течение с полностью 
разрушенной структурой и наименьшей вяз-
костью. Прямая и обратная ветви реограммы 
при έ<5 с-1 совпадают, что говорит о быстром 
периоде релаксации структуры суспензий. 
Предел текучести на прямой ветви реограммы 
составил 23,52 Па (ПЦ:Кв) и 19,43 Па (ПЦ:Мр) 
на обратной ветви 28,81 Па (ПЦ:Кв) и  
19,96 Па (ПЦ:Мр).
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Рисунок 3 – Реограммы цементных дисперсий с минеральными и органическими модификаторами
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Rheograms of cement dispersions with mineral and organic modifiers
Source: compiled by the author.

С ростом дозировки СП-1 до 0,4 и 0,6% сни-
жается степень нелинейности реограмм, при 
этом течение дисперсий при данных градиен-
тах скорости идет, хотя с очень малой вязко-
стью, но приблизительно в 2-3 раза большей, 
чем при вводе гиперпластификатора Sunbo. 
Наблюдается петля гистерезиса между пря-
мой и обратной ветвями реограмм, а в ин-
тервале малых значений градиента скорости 

сдвига έ<5 с-1 происходит совпадение прямой 
и обратной ветвей, что свидетельствует о ско-
ротечном периоде релаксаций внутренних на-
пряжений. Прямая и обратная ветвь реограмм 
отражают отсутствие трансформации структу-
ры течения. Пределы текучести очень близ-
ки и при СП-1=0,4% равны на прямой ветви  
1,97 Па (ПЦ:Кв) и 2,53 Па (ПЦ:Мр), на обрат-
ной ветви 0,62 Па (ПЦ:Кв) и 0,78 Па (ПЦ:Мр). 
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Рисунок 4 – Вязкость цементных дисперсий с минеральными и органическими модификаторами
Источник: составлено авторами.

Figure 4. – Viscosity of cement dispersions with mineral and organic modifiers
Source: compiled by the author.

Применение СП-1 в наибольшей дозиров-
ке 0,6% приводит к максимальному снижению 
предела текучести и суспензии приобретают 
свойства ньютоновской жидкости. Повышение 
дозировки СП-1 до 0,6% снизили пределы те-
кучести на прямой ветви до 1,75 Па (ПЦ:Кв) и 
1,56 Па (ПЦ:Мр), на обратной ветви до 0,77 Па 
(ПЦ:Кв) и 0,55 Па (ПЦ:Мр). 

Кривые зависимости пластической вяз-
кости смешанных цементных суспензий от 
градиента скорости сдвига (см. рисунок 4) де-

монстрируют резкое падение вязкости практи-
чески в 100 раз при вводе гиперпластификато-
ра Sunbo 2021 уже в минимальной дозировке. 
Характер течения смешанных цементных су-
спензий приближен к ньютоновскому. К осо-
бенностям цементных суспензий с гипер-
пластификатором можно отнести некоторое 
повышение пластической вязкости с ростом 
градиента скорости сдвига, что является отра-
жением дилатантных свойств. 
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Рисунок 5 – Влияние минеральных и пластифицирующих добавок 
на напряжение сдвига цементных дисперсий

Источник: составлено авторами.

Figure 5. – The effect of mineral and plasticizing additives on the shear stress of cement dispersions
Source: compiled by the author.

В противоположность этим телам у тиксо-
тропных дисперсных систем при увеличении 
скорости сдвига вязкость снижается. Одна-
ко проявление дилатантных свойств весьма  
слабое.

Как видно из рисунка 4, в зависимости от 
дозировки СП-1 происходит изменение по-
казателей вязкости смешанных цементных 
дисперсий. При малой дозировке СП-1 (0,2%) 
вязкость цементно-кварцевых дисперсий су-
щественно снижается от 30,86 до 5,92 Па∙с,  
а цементно-мраморных от 25,43 до 3,92 Па∙с  
в исследованном диапазоне έ. С повыше-
нием дозировки СП-1 до 0,4% вязкость це-
ментно-мраморных суспензий снижается 
в интервале έ=0,5–5 с-1 приблизительно на 
1–1,2 Па∙с и остается практически постоянной  
(2,1–2,3 Па∙с), а у цементно-кварцевых су-
спензий в интервале έ=0,5–5 с-1 незначитель-
но повышается на 1–1,2 Па∙с и стабилизи-
руется на уровне 3,3 Па∙с, обратные ветви 
представлены горизонтальными линиями. При 
дозировке СП-1 0,6% после незначительного 
снижения вязкости в интервале έ= 0,5–4 с-1 на  
0,2–0,4 Па∙с происходит слабое увеличение, 
отражающее дилатантное течение. 

Сравнительный анализ зависимостей пре-
дельного динамического напряжения сдвига 
цементных дисперсий различного состава 
(рисунок 5) свидетельствует о том, что чи-
стые и смешанные цементные суспензии без 
добавок-разжижителей являются реологи-
чески сложными телами с наибольшим пре-
дельным напряжением сдвига и пластической 
вязкостью. Минеральные модификаторы в 
комбинации с пластифицирующими добав-
ками эффективно снижают пластическую 
вязкость и напряжение сдвига, происходит 
снижение степени нелинейности реограмм. 
При добавлении в дисперсии одинаковых до-
зировок (0,4%) добавок-разжижителей видно, 
что с гиперпластификатором Sunbo реограм-
мы характеризуются четко выраженным пря-
молинейным характером, а при добавлении 
0,4% суперпластификатора СП-1 прямоли-
нейная зависимость проявляется только у 
смешанных цементных дисперсий, что по-
зволяет утверждать о проявлении в подоб-
ных случаях аддитивного дефлокуляционно-
го действия минерального и органического  
компонентов. 
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Рисунок 6 – Влияние минеральных и пластифицирующих добавок 
на пластическую вязкость цементных дисперсий

Источник: составлено авторами.

Figure 5. – The effect of mineral and plasticizing additives on the plastic viscosity of cement dispersions
Source: compiled by the author.

Наибольшее влияние на величину пре-
дельного напряжения сдвига оказывают по-
рошковые модифицирующие минеральные 
компоненты с поликарбоксилатным разжижи-
телем Sunbo, а суперпластификатор СП-1 на 
нафталинформальдегидной основе влияет 
слабее на реологические параметры суспен-
зий. Значения пластической вязкости бездоба-
вочных и смешанных цементных суспензий с 
добавками супер- и гиперпластификатора зна-
чительно снижаются с ростом скорости сдвига 
(рисунок 6). 

Во всех случаях введение пластифициру-
ющих добавок в определенных дозировках 

позволяет полностью снимать нелинейность, 
а ввод минерального наполнителя усиливает 
эффективность их действия. В итоге уже при 
малых градиентах скорости сдвига происхо-
дит разрушение флокулентной структуры и 
переход течения дисперсии в область с мини-
мальной вязкостью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что чистые и смешанные це-

ментные суспензии без пластифицирующих 
добавок представляют собой нелинейные 
вязко-пластичные тела с тиксотропными 
свойствами, с наибольшим предельным на-
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пряжением сдвига и пластической вязкостью. 
Течение смешанных суспензий при низких гра-
диентах скорости сдвига происходило в соот-
ветствии с реологической моделью Шведова, 
а после разрушения коагуляционной структу-
ры наблюдался пластический режим течения 
по модели Сен-Венана. 

Смешанные цементно-мраморные и це-
ментно-кварцевые дисперсии с вводом доба-
вок разжижающего действия характеризуются 
более высокой текучестью, чем чисто цемент-
ные дисперсии. Смешанные цементные дис-
персии менее склонны к флокуляции, у них 
физическая способность к агрегированию 
слабее выражена, чем у портландцемента. В 
цементном тесте притяжение частиц силика-
тов к алюминатам сильнее и более высокого 
уровня с проявлением химических связей, в то 
время как молотые кварц или мрамор прояв-
ляют слабую силу притяжения по отношению 
к цементному тесту, что усиливает дефлокули-
рующее действие ПАВ. 

Установлено, что реологические показате-
ли смешанных цементных дисперсий при от-
сутствии пластифицирующих добавок зависе-
ли от вида минерального наполнителя. В то же 
время с вводом добавок-разжижителей реоло-
гические характеристики в большей степени 
зависели от дозировок и химической основы 
добавок и мало зависели от вида минераль-
ного наполнителя. Применение поликарбок-
силатного модификатора нового поколения 
Sunbo 2021 уже при малых дозировках снижа-
ет предел текучести и пластическую вязкость 
в сотни раз, происходит переход в режим, 
близкий к ньютоновскому течению с отсутстви-
ем участков упругой деформации. Наблюда-
ется быстрый период релаксации структуры 
суспензий, что отражается совпадением пря-
мой и обратной ветвей реограмм при низких 
градиентах скорости сдвига. Эффективность 
суперпластификатора СП-1 зависела от дози-
ровки: при малой дозировке дисперсии вели 
себя как нелинейное сложное реологическое 
тело, а с ростом дозировки СП-1 и плавным 
разрушением слабой коагуляционной струк-
туры происходило постепенное снижение сте-
пени нелинейности с ликвидацией участков 
упругой деформации.
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