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ЖИДКОСТНАЯ КОРРОЗИЯ БЕТОНОВ В СРЕДЕ С РАЗЛИЧНОЙ СТЕПЕНЬЮ 
АГРЕССИВНОСТИ

LIQUID CORROSION OF CONCRETE IN THE ENVIRONMENT WITH VARIOUS 
DEGREE OF AGGRESSIVENESS

Изучена коррозионная стойкость цементного камня с гидрофобизирующими добавками в растворах 
хлорида магния различной концентрации. Приведены результаты исследований воздействия раство-
ров хлорида магния различной степени агрессивности на прочностные характеристики и структурно-
фазовый состав цементного камня на основе портландцемента, показывающие тесную связь между струк-
турой и механикой разрушения цементного камня.
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The paper presents the results of the study of cement stone corrosion resistance with water-repellent additives in 
solutions of magnesium chloride of various concentrations. The authors have researched the impact of magnesium 
chloride solutions of various degrees of aggressiveness on the strength characteristics and structural-phase 
composition of cement stone based on Portland cement showing a close connection between the structure and 
fracture mechanics of cement stone.
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Изначально бетон, как и большинство строи-
тельных материалов, гидрофи лен. Гидрофиль-
ность бетона — первооснова всех разрушитель-
ных процессов, возможных в нем [1]. 

Проблема водопроницаемости актуальна для 
различных строений из бетона, заглубленных в 
грунт (фундаменты, подвалы, погреба и  т.  д.). 
Уменьшив количество воды, способной прони-
кать в бетон, можно значительно увеличить дол-
говечность бетона [2].

По классификации Н.  А.  Мощанского [3], 
в зависимости от происхождения поры и другие 
неплотности в цементном камне и бетоне можно 
разделить на следующие виды:

от 25 до 1000 Å (0,0025–0,1 мкм); поры в основ-
ном замкнутые;

-
зультате испарения и миграции влаги; размер 
колеблется в довольно широких пределах  — от 
0,1 мкм и менее (микрокапилляры) до 10–50 мкм 
(макрокапилляры); поры в основном открытые 
и сообщающиеся между собой;

пе ратурно-усадочного происхождения — тол-
щина их может достигать нескольких мм;

-
зультате преднамеренного вовлечения воздуха 
в бетонную смесь при приготовлении ячеистых 
бетонов, применения воздухововлекающих до-
бавок при приготовлении и укладке бетонной 
смеси.

При выдерживании в воде гелевые поры за-
полняются полностью, а капиллярные — почти 
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полностью, так как в них вовлекается некоторое 
количество воздуха. Воздушные же поры оста-
ются полностью заполненными воздухом [4].

Как известно [1], степень водопоглощения 
бетона оценивается количеством воды в процен-
тах, удерживаемым бетонным образцом, отне-
сенным к объему или весу образца. При насыще-
нии бетона водой существенно изменяются его 
физико-механические и структурные свойства: 
увеличиваются линейные размеры, плотность и 
теплопроводность, происходят структурные из-
менения в материале. 

Для уменьшения водопоглощения прибегают 
к гидрофобизации бетона. Гидрофобизирующие 
добавки придают стенкам пор и капилляров в 
бетоне гидрофобные свойства. Можно также 
полагать, что гидрофобизирующие добавки соз-
дают в капиллярной структуре бетона дополни-
тельную резервную пористость для миграции 
вытесняемой льдом воды при замерзании. 

Наиболее известными химическими добав-
ками среди водоотталкивающих материалов 
являются соли жирных кислот, например стеа-
раты и олеаты щелочных и щелочноземельных 
металлов. При использовании таких добавок в 
результате реакции мыла со свободным гидрок-
сидом кальция образуется нерастворимый стеа-
рат кальция, который закрывает поверхность 
пор [5].

Благодаря снижению водопоглощения умень-
шается количество поступающей внутрь бетона 
агрессивной среды, а значит, понижается степень 
коррозионного разрушения цементного камня. 
Коррозионная стойкость цементного камня с 
гидрофобизирующими добавками требует до-
полнительных исследований для определения 
закономерностей массопереноса. 

Исследования проводились на образцах-
таблетках диаметром 50  мм и толщиной 5  мм 
(рис. 1), изготовленных из портландцемента мар-
ки ПЦ500-ДО с водоцементным соотношением 
В/Ц = 0,3. Марка цемента по водонепроницаемо-
сти W4, W6, W8 регулировалась гидрофобизи-
рующей добавкой — стеаратом кальция и перед 
началом эксперимента определялась согласно 
методике, описанной в [18].

Исследования проводились на установке для 
изучения массообменных процессов, описанной 
в [19]. Образцы погружались в водный раствор 

MgCl2 объемом 3000  см3 разных концентраций, 
приведенных в табл. 1, откуда с периодичностью 
семь суток отбирались пробы для титрования 
объемом 10 см3. Концентрация раствора коррек-
тировалась во времени. На момент погружения 
возраст образцов достиг 28 суток [12]. 

Концентрации агрессивной среды были при-
няты в соответствии с [20, табл. В3, прил. В] по 
разной степени агрессивности жидкой неорга-
нической среды (слабоагрессивная, среднеагрес-
сивная, сильноагрессивная) (см. табл. 1).

В ходе проведения опыта установлено, что со-
стояние, близкое к равновесной концентрации 
катионов кальция в растворе, достигается после 
14 суток пребывания образца в коррозионной 
среде (рис. 2), тогда как для образцов без гидро-
фобизирующих добавок состояние равновесия 
наступает после 50 суток [6]. После достижения 
равновесия в растворе изменения концентрации 
не происходит вследствие затрудненности про-
никания коррозионной среды вглубь бетона.

При жидкостной коррозии увеличение проч-
ности образцов из портландцемента на началь-
ном этапе может быть объяснено наполнением 
пор и пустот в бетоне новообразующимися про-
дуктами коррозии. Изменение прочности может 
быть связано со многими процессами, проис-
ходящими в цементном камне, например с коль-
матацией и изменением структурно-фазового 
состава [7]. При кольматации нерастворимые 
продукты коррозии, образующиеся при воздей-
ствии агрессивной среды, откладываются в по-

Рис. 1. Схема образца для испытаний на коррозионную 
стойкость
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Таблица 1
Степень агрессивного воздействия MgCl2 на портландцемент

Марка бетона 
по водонепроницаемости

Содержание MgCl2, г/л
Слабоагрессивная среда Среднеагрессивная среда Сильноагрессивная среда

W4 6 9 >14
W6 9 14 >18
W8 14 18 >21

Рис. 2. Кинетические кривые концентрации катионов 
кальция в растворе MgCl2 разной концентрации образцов 

из цемента различной водонепроницаемости: 
а — марки W4; б — W6; в — W8

рах и капиллярах бетона и закупоривают их [8]. 
Прочность бетона увеличивается лишь на какое-
то время и превышает прочность бетона, не под-
вергающегося воздействию агрессивной среды. 
Чем медленнее протекает процесс коррозии, тем 
позднее наступает потеря прочности бетона. 
У хорошо проницаемого для жидкости бетона 
точка перелома кривой прочности и начало ви-

димого разрушения в сильно агрессивной среде 
наступает в течение недель или месяцев. Обычно 
же перелом кривой прочности наступает по ис-
течении нескольких лет [9].

Установлено [10, 11], что при введении в ка-
честве гидрофобизирующих добавок стеаратов 
щелочных и щелочноземельных металлов, в на-
чальные сроки прочность на осевое сжатие пони-
жается (в 2–5 раз) по сравнению с негидрофоби-
зированными образцами бетона. В дальнейшем, 
при затвердевании прочность бетонов на сжатие 
значительно увеличивается (в 20–40 раз), однако 
обоснования такому действию добавок на дан-
ный момент не найдено. Повышение расчетного 
напряжения разрушения (табл.  2) может быть 
связано со структурно-фазовыми превращения-
ми, происходящими в цементном камне при воз-
действии агрессивной среды. Снижение расчет-
ного напряжения разрушения образцов, не под-
вергавшихся воздействию агрессивной среды, с 
увеличением концентрации гидрофобизирующей 
добавки может быть обусловлено тем, что добав-
ка внедряется в структуру цементного камня, вы-
зывая структурно-фазовые изменения [12].

Для определения прочности использова-
на методика, изложенная в [21, прил.  3]. Проч-
ность бетона испытанного образца с точностью 
до 0,1 МПа вычисляли по формуле

R F
A

îáð � ,                                (1)

где F — разрушающая нагрузка, Н; А — площадь 
рабочего сечения образца, мм2.

Поскольку между структурой и механикой 
разрушения цементного камня существует тес-
ная связь, важным аспектом исследований явля-
ется изучение структурно-фазовых изменений, 
происходящих в цементном камне под воздей-
ствием агрессивных сред [13].

Рентгенографический анализ позволяет ка-
чественно определить фазовый состав цемент-

а)

б)

в)
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ного камня. Каждое кристаллическое вещество 
характеризуется своим набором определенных 
линий на рентгенограмме. Рентгенограммы об-
разцов сравниваются либо с рентгенограммами 
составляющих минералов, либо с известными 
табличными данными. Минералогический со-
став цемента представлен следующими клин-
керными минералами: алитом C3S (его формула 
3CaO ∙ SiO2), белитом C2S (2СаО ∙ SiO2), трехкаль-
циевым алюминатом C3A (3СаО ∙ Al2O3), браун-
миллеритом или четырехкальциевым  алюмо-
ферритом C4AF (4CaO ∙ Al2O3 ∙ Fe2O3). Гипсовый 
камень в цементе представлен двуводным суль-
фатом кальция CaSO4 · 2H2O [14].

Многочисленными исследованиями пока-
зано, что главными носителями механической 
прочности цементного камня являются продук-
ты гидратации C3S и C2S, то есть гидросилика-
ты кальция [15]. Рентгенограммы показывают 
(рис. 3), что после нахождения цементного кам-
ня в агрессивной среде наблюдается снижение 
интенсивности некоторых линий: C3S  — 3,245, 
3,030, 2,747 и 2,148 Å; C2S — 2,748, 2,148 и 2,0487 Å; 
C3A — 4,980, 2,686, 1,523 и 1,472 Å; C4AF — 2,523, 
1,925, 1,805 и 1,473 Å; гипс — 1,879 Å, а также уве-
личение интенсивности линий C3S — 2,778 Å, и 
появление новых [16, 17]. При этом испытания 
образцов на механическую прочность показыва-

Таблица 2
Изменение прочности образцов 

под воздействием агрессивной среды

Концентрация 
гидрофобизи-

рующей добавки, %

Концентра-
ция MgCl2 

в растворе, г/л

Расчетное 
напряжение 
разрушения, 

МПа

0,3

— 63,39
6 58,18
9 34,27

14 33,84

0,5

— 50,48
9 30,65

14 34,61
18 25,63

0,7

— 49,2
14 29,19
18 45,85
21 38,28

Рис. 3. Рентгенограммы образцов цементного камня до (1) 
и после (2) воздействия агрессивной среды

ют значительное снижение прочности цементно-
го камня, подвергшегося воздействию агрессив-
ной среды.

Среднее уменьшение интенсивности линий 
алита C3S на рентгенограммах составляет 16  %, 
белита C2S  — 9  %, трехкальциевого алюмината 
C3A  — 14,5 %, четырехкальциевого  алюмофер-
рита C4AF — 18 %, гипса CaSO4 · 2H2O — 8 %. 

Таким образом, методами рентгенофазового 
анализа можно установить взаимосвязь между 
характеристиками структуры цементного камня 
и параметрами его прочности. Рентгенограммы 
доказывают, что реальная долговременная проч-
ность и трещиностойкость цементного камня 
и бетона определяются не только пористостью 
и степенью гидратации, но и характеристиками 
дисперсно-кристаллитной структуры цементно-
го камня.
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