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УМНЫЕ КОМПОЗИТЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

SMART COMPOSITE IN CONSTRUCTION

Для  повышения  долговечности  железобетонных  изделий  важно  определять  сроки 
прекращения  защиты  стальной  арматуры  бетонным  покрытием  и  разработать 
способы  увеличения  коррозионной  стойкости  бетона  в  средах  высокой  степени 
агрессивности.  В  цементную  смесь  вводили  0,3-1,3  мас.  %   стеарата  кальция   с  
целью  обеспечения  объемной  гидрофобизации  цементного  камня  бетона.  Система 
«цементный  камень  –  стальная  арматура»  подвергалась  воздействию  2%-го 
раствора  MgCl 2 .  Через  6  мес.  коррозии  в  агрессивной  хлоридсодержащей  среде  в 
цементном  камне,  не  содержащем  стеарата  кальция,  происходит  нарушение 
пассивности  арматуры,  тогда  как  в  цементном  камне  с  добавкой  стеарата 
кальция  в  течение  двух  лет  потенциал  поверхности  стали  остается 
неизменным.  Малые  значения  показателей  скорости  коррозии  свидетельствуют 
об  отсутствии  повреждений  стальной  арматуры  в  цементном  камне.  Однако 
агрессивные  частицы,  накапливающиеся  у  поверхности  арматуры, 
интенсифицируют  коррозию  стали.  В  цементном  бетоне  марок  W4-W16  по 
водонепроницаемости  коррозия  стальной  арматуры  протекает  в  2-5  раз 
медленнее  по  сравнению  с  арматурой  в  бетоне  без  добавки  гидрофобизатора.  
Коррозия  стали  в  гидрофобизированном  бетоне  начинается  позднее,  так  как  для 
достижения  предельного  содержания  хлорид-ионов  у  поверхности  арматуры 
требуется значительно больше времени.

Ключевые  слова:  гидрофобизирующая  добавка,  гидрофобизированный  бетон, 
хлоридная коррозия,  коррозия арматуры, скорость коррозии
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To  increase  the  durability  of  reinforced  concrete  products  it  is  important  to  determine  
the  period  of  termination  of  the  steel  reinforcement  protection  with  concrete  coating,  
and  develop  ways  to  increase  the  corrosion  resistance  of  concrete  in  environments  with 
a  high  degree  of  corrosion.  We  enter  0.3-1.3  wt.  %  of  calcium  stearate  into  the  cement  
mixture  at  the  stage  of  sample  preparation  to  ensure  volumetric  hydrophobization  of  
cement  brick.  Also  we  treated  the  «cement  brick  –  steel  reinforcement»  system  with  2% 
MgCl 2  solution.  The  sample  of  cement  brick  do  not  containing  calcium  stearate  has  a  
reinforcement  passivity  violation  aft er  6  months  in  a  highly  corrosive  chloride-
containing  medium.  The  sample  of  cement  brick  containing  calcium  stearate  have  not  
changed  during  2  years  of  testing.  Small  values  of  the  corrosion  rate  indicators  show 
the  absence  of  corrosion  damage  of  steel  reinforcement  in  cement  brick.  However, 
corrosive  particles  accumulating  at  the  surface  of  the  reinforcement  over  time  intensify 
the  corrosion  of  steel.  In  cement  concrete  of  waterproof  grades  W4-W16  corrosion  of 
steel  reinforcement  proceeds  2-5  times  slower  compared  to  reinforcement  in  concrete 
without  the  addition  of  a  hydrophobizer.  Indeed,  corrosion  of  steel  in  hydrophobized  
concrete  starts  later,  as  it  takes  considerably  longer  to  reach  the  chloride  ion  limit  at  
the surface of the reinforcement.

Key  words:  hydrophobizing  additive,  hydrophobized  concrete,  chloride  induced 
corrosion, reinforcement corrosion, corrosion rate
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ВВЕДЕНИЕ

При  эксплуатации  в  различных  средах  на  бетон  воздействуют  агрессивные  вещества 
широкого  спектра.  Оценка  долговечности  связана  с  ожидаемыми  эксплуатационными 
характеристиками  изделия  и  заключается  в  установлении  факторов,  имеющих  решающее 
значение  для  деструкции  материала  в  зависимости  от  его  состава,  свойств  и  изменений, 
вызванных взаимодействием материала с внешними агрессивными средами.

Физико-химические  процессы  деструкции  в  железобетонных  изделиях  происходят  по 
причине проникновения воды в структуру бетона [1-5]. Попадание воды в поры происходит 
по различным механизмам, в зависимости от степени насыщения бетона. При этом большое 
влияние оказывает микроструктура бетонной массы. Если ненасыщенный бетон находится в 
водной среде, вода впитывается в поровую структуру благодаря капиллярному всасыванию в 
отсутствие давления [6, 7].

С целью снижения степени проникновения воды в поровую структуру бетона проводят 
процесс  гидрофобизации.  Цель  объемной  гидрофобизации  –  уплотнение  бетона, 
преобразование смачиваемых капилляров в несмачиваемые, снижение вредного воздействия 
растворенных в воде агрессивных веществ. 

Гидрофобизирующие  добавки,  представляющие  собой  жидкие  или  порошкообразные 
вещества, используют для создания водонепроницаемого бетона. Они снижают вероятность 
попадания воды, уменьшая проницаемость и усадку бетона при высыхании [8]. Их вводят в 
смесь воды, цемента и заполнителя в небольших количествах, чтобы повысить долговечность 
бетона,  улучшить  его  свойства  и  контролировать  схватывание  или  твердение  [9-11]. 
Гидрофобизирующие  добавки,  в  зависимости  от  вида  бетона,  раствора  или  штукатурки, 
могут различаться по химической природе [8, 12].

Вводимые  в  состав  бетона,  они  действуют  на  основе  одного  или  комбинации  трех 
механизмов – снижения капиллярности за счет уменьшения водоцементного соотношения, 
гидрофобизации  капилляров,  физической  или  химической  блокировки  пор.  Для 
регулирования  капиллярности  используют  реакционноспособные  силикаты  [13,  14], 
кальцинированные глины [15, 16], коллоидный диоксид кремния [17, 18], лигносульфонаты 
[8, 19], нафталинсульфонат формальдегид [8, 20-22], сульфированный меламин-формальдегид 
[22,  23],  эфир  поликарбоксилата  [24-26].  Гидрофобизация  капилляров  достигается  при 
введении мыла [27], битума [27, 28], минеральных масел [29, 30],  жирных кислот с длинной 
цепью  [8,  31],  стеаратов  кальция  и  цинка  [32-35],  бутилстеарата  [36,  37],  акриловых  смол 
[38, 39], эмульсий тонких восков [40, 41], силиконов [42, 43], силанов-силоксанов [44, 45]. Так,  
например,  стеараты  вступают  в  химическую  реакцию  с  гидроксидом  кальция  в  составе 
бетона, в результате чего на стенках пор цементного камня образуется гидрофобный слой из 
нерастворимого стеарата кальция [46].  Физическая блокировка пор может быть достигнута 
путем  введения  инертных  порошковых  наполнителей  –  талька  [47],  бентонита  [48], 
мелкодисперсных восков [49], битумов [50] или акриловых эмульсий [39, 51],  эмульсионных 
бутадиен-стирольных  каучуков  [52,  53]. Химическая  блокировка  пор  осуществляется  с 
помощью усовершенствованных микротонких скрытых реакционноспособных силикатов [54] 
или  пуццолановых  наночастиц  [55,  56],  обеспечивающих  вторичную  гидратацию  для 
достижения  максимально  плотной  упаковки  геля  C-S-H  в  цементной  матрице  в 
наномасштабе. В вышеуказанных материалах для перекристаллизации и образования новых 
стабильных фаз C-S-H и C-A-S-H в присутствии воды применяется свободная известь Ca(OH) 2 

[57]. 
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Положительное действие от гидрофобизации бетона обычно заключается в том, что этот 
вид  обработки  продлевает  период  до  начала  коррозии.  Когда  начинается  коррозия, 
гидрофобность  пор  цементного  камня  эффективно  препятствует  проникновению  жидкой 
среды  и  снижает  скорость  коррозии  [58].  Отсутствие  проникновения  хлоридов  в 
гидрофобизированный  бетон  было  обнаружено  на  пирсе  автомагистрали  после  семи  лет 
эксплуатации  [59].  Гидрофобизирующие  добавки  не  оказывают  негативного  влияния  на 
прочность  бетона,  вместо  этого  некоторые  бетоны  обладают  повышенной  прочностью 
[11, 60].  Поскольку  водоотталкивающие  средства  равномерно  распределены  по  объему 
бетона,  они не приводят  к  изменению  внешнего вида  изделия.  Кроме  того,  гидрофобные 
добавки  эффективны  для  уменьшения  высолов,  поскольку  в  их  присутствии  снижается 
миграция воды по объему бетона [61, 62].

Цель  работы  –  исследование  кoppoзиoнной cтoйкocти железобетона c 
гидpoфoбизиpующими дoбaвкaми  в  агрессивной хлоридсодержащей среде. Чтобы оценить 
вклад гидрофобизации в  долговечность  конструкции,  необходимо  знать,  насколько 
эффективно этот способ обработки препятствует проникновению агрессивных веществ и как 
долго сохраняется эффект от введения добавок.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Исследования проводили на прутках стальной арматуры класса проката А500С, которые в 
цилиндрической  форме  заливали  цементным  раствором,  изготовленным  из 
портландцемента марки ЦЕМ I 42,5Н c В/Ц = 0.3. 

Во  время  замешивания  цементного  раствора  в  качестве  гидрофобизирующей  добавки 
вводили  стеарат  кальция.  Для  определения  марки  бетона  по  водонепроницаемости 
применяли мeтoдики,  описанные в  пaтeнтe  PФ  №  2187804  «Способ  определения 
водонепроницаемости  цементных  материалов» и  МИ  2625-2000  «Peкoмeндaция  ГCИ. 
Мaтepиaлы  цeмeнтныe.  Мeтoдикa  выпoлнeния  измepeний  вoдoнeпpoницaeмocти 
уcкopeнным  мeтoдoм».  Количество  вводимой  добавки  и  марки  бетона  по 
водонепроницаемости указаны в табл. 1. 

Таблица 1. Содержание гидрофобизирующей добавки в цементном камне
Table 1. The content of a water-repellent agent  in cement brick

№ образца
Количество стеарата кальция, 

мас. %.
Марка бетона по

водонепроницаемости
1 – –
2 0.3 W4
3 0.5 W6
4 0,7 W8
5 0.8 W10
6 1.1 W14
7 1.3 W16

Коррозионные испытания проводили после отверждения образцов цементного камня на 
воздухе в течение 28 сут. Цементный камень помещали в емкости, заполненные агрессивной 
средой 2%-м раствором MgCl2. Концентрация раствора MgCl2 20 г·л-1 принята как агрессивная 
по  отношению  к  бетону  в  соответствии  c СП  28.13330.2012  «Защита  строительных 
конструкций от коррозии».

В  течение  24  мес.  измеряли  потенциал  арматуры  в  цементном  камне.  Электродный 
потенциал поверхности стальной арматуры в бетоне определяли неразрушающим методом 
(см. рис. 1). 
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Рис. 1. Измерение потенциала поверхности арматуры в бетоне 
методом потенциалов полуэлемента с одним электродом сравнения

Fig. 1. Measurement of the reinforcement surface potential in concrete 
by the method of half-element potentials with one reference electrode

Измерение осуществляли путем установки на бетонную поверхность через увлажненную 
губку  электрода  сравнения,  подключенного  к  отрицательному  полюсу  вольтметра. 
Положительный полюс вольтметра подключали к стальной арматуре, проводили фиксацию 
данных после стабилизации показаний прибора. Показания считали стабильными, если они 
оставались  неизменными  в  течение  как  минимум  15  с  в  режиме  работы  прибора  с 
дискретностью 1 мВ.

Для пересчета потенциала стальной арматуры ЕМе достаточно к измеренному по данной 
методике  потенциалу  Еизм,  взятому  со  своим  знаком,  прибавить  потенциал  электрода 
сравнения Еэ.с.:

ЕМе = Еизм + Еэ.с. (1)

Измерение  поляризационного  сопротивления  проводили  при  переменном  токе  в 
двухэлектродной  ячейке,  представляющей  собой  стакан с  крышкой,  где  были  закреплены 
электроды  (рис.  2).  Рабочим  электродом  являлись  образцы  арматуры  в  цементном  камне. 
Расстояние  между  рабочими  частями  электрода  составляло  20  мм.  Ячейку  заполняли 
исследуемым  раствором,  затем  ее  подключали  к  измерительному  прибору.  Показания 
снимали относительно хлорсеребряного электрода сравнения. Сопротивление исследуемой 
системы  регистрировали  в  течение  30  мин  при  комнатной  температуре  – первые  5  мин 
каждые 20 с, затем до конца опыта – каждые 60 с.

Рис. 2. Схема экспериментальной установки для проведения поляризационных измерений: 
1 – электрохимическая ячейка; 2 – программатор ПР-8; 3 – потенциостат ПИ-50-1; 

4 – двухкоординатный регистрирующий прибор ПДА-1; 5 – рабочий электрод (р.э.); 
6 – вспомогательный электрод (в.э.); 7 – электрод сравнения (э.с.)

Fig. 2. Scheme of the experimental setup for conducting polarization measurements: 1 – electrochemical cell;
 2 – programmer PR-8; 3 – potentiostat PI-50-1; 4 – two-coordinate recording device PDA-1; 

5 – working electrode (w.e.); 6 – auxiliary electrode (a.e.); 7 – reference electrode (r.e.)

23



Konovalova V.S.

DOI: 10.52957/27821919_2023_1_17

УМНЫЕ КОМПОЗИТЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

SMART COMPOSITE IN CONSTRUCTION

Поляризационные  измерения,  кроме  информации  об  электрохимическом  поведении 
стальной  арматуры  в  цементном  камне,  позволили  рассчитать  показатели  скорости 
коррозии: 

K m
−=

j ∙ A
z ∙26.8

(2)

K h=Km
−⋅8.76
ρме

, (3)

где  Km
− – отрицательный показатель изменения массы, г·ч-1·м-2;  j – плотность тока коррозии, 

А·м-2;  А  –  атомная  масса  металла,  г·моль-1;  z  –  валентность  иона  металла,  преходящего  в 
раствор;  26.8  –  постоянная  Фарадея,  А·ч-1·моль-1;  Kh  –  глубинный  показатель  коррозии, 
мм·год-1; ρме – плотность металла, г·см-3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Находящаяся  в  цементном  камне  стальная  арматура  на  начальном  этапе  не  меняет 
потенциал вследствие наличия пассивной пленки на ее поверхности (рис. 3).  Пассивность 
стальной арматуры в цементном камне сохраняется в течение 6 мес. воздействия на систему 
агрессивной  хлоридсодержащей  среды,  затем  потенциал  поверхности  начинает  медленно 
сдвигаться в отрицательную сторону. 

Рис. 3. Изменение потенциала арматуры из стали класса проката А500С в цементном камне 
в условиях жидкостной коррозии в 2%-м растворе MgCl2: линия 1 – без добавки; 

линии 2-7 – гидрофобизированный бетон различных марок по водонепроницаемости (см. табл. 1)

Fig. 3. Change in the potential of reinforcement made of rolled steel A500C in cement brick 
in liquid corrosion medium of 2% MgCl2 solution: line 1 – without additives; 

lines 2-7 – hydrophobized concrete of various grades for water resistance (see Table 1)

При  достижении  потенциала  ниже  -350  мВ  поверхность  стали  переходит  в  активное 
состояние, в котором с низкой скоростью происходит развитие коррозионных процессов [63]. 
Дальнейшее  снижение  потенциала  свидетельствует  о  том,  что  коррозионный  процесс 
интенсифицируется  и  становится  катодно  контролируемым.  Через  18  мес.  изменение 
потенциала  замедляется,  что  объясняется  перепассивацией  поверхности  вследствие 
образования продуктов коррозии. 

В течение 24 мес. испытаний в гидрофобизированных бетонах потенциал поверхности 
стальной арматуры не изменялся, следовательно, коррозионные процессы в данном случае не 
инициировались.

Поляризационные кривые (рис. 4) показывают, что для стальной арматуры в цементном 
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камне  без  добавки  характерны  более  высокие  значения  плотности  коррозионного  тока; 
значит, коррозионное разрушение будет сильнее.

Рис. 4. Поляризационные кривые арматуры из стали класса проката А500С в цементном камне, 
находящемся в условиях жидкостной коррозии в 2%-м растворе MgCl2: линия 1 – без добавки;  

линии 2-7 – гидрофобизированный бетон различных марок по водонепроницаемости (см. табл. 1)

Fig. 4. Polarization curves of fittings made of rolled steel A500C in cement brick in liquid corrosion medium  
of 2% MgCl2 solution: line 1 - without additives; lines 2-7 – hydrophobized concrete of various grades  

for water resistance (see Table 1)

При  достижении  значения  -290  мВ  начинается  анодное  разрушение  поверхности 
арматуры. Этот процесс находится в активной стадии до повышения потенциала к уровню 
+760  мВ.  После  непродолжительной  пассивации  поверхности  стали  начинается 
питтингообразование.

Анодное  растворение  стальной  арматуры,  находящейся  в  гидрофобизированном 
цементном  камне,  осуществляется  при  потенциале  -255  мВ.  При  достижении  потенциала 
+340  мВ  поверхность  стали  переходит  в  активно-пассивное  состояние.  С  увеличением 
содержания  стеарата  кальция  в  составе  цементного  камня  происходит  сглаживание 
поляризационных кривых (рис. 4, линии 5-7). Это свидетельствует о длительном сохранении 
пассивного состояния арматуры. Пассивность стали не нарушается в связи с замедлением 
поступления хлорид-ионов к поверхности металла; цементный камень вследствие осаждения 
в поровой структуре гидрофобизатора обладает повышенной плотностью.

Ниже (табл. 2) представлена скорость коррозии стальной арматуры в цементном камне в 
условиях воздействия агрессивной хлоридсодержащей среды, определяемая выражениями (2) 
и (3) по результатам поляризационных измерений.

Таблица 2. Показатели скорости коррозии стальной арматуры А500С в цементном камне после коррозии в 2%-м 
растворе MgCl2 в течение 24 мес.
Table 2. Corrosion rates of A500C steel reinforcement in cement brick after corrosion in 2% MgCl2 solution for 24 months

Km
−Номер образца

Показатель изменения 
массы , г·ч-1·м-2 Глубинный показатель коррозии Kh, мм·год-1

1 4.26·10-3 4.77·10-3

2 2.24·10-3 2.51·10-3

3 1.79·10-3 2.01·10-3

4 1.63·10-3 1,83·10-3

5 0.98·10-3 1.10·10-3

6 0.82·10-3 0.92·10-3

7 0.81·10-3 0.91·10-3

Когда  у  поверхности  стальной  арматуры  накапливаются  хлорид-ионы,  количество 
которых  достаточно  для  нарушения  пассивности  и  начала  коррозионного  разрушения, 
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коррозия арматуры в негидрофобизированном цементном камне протекает в 1.9 раз быстрее, 
чем  в  образце  марки  W4  по  водонепроницаемости.  С  увеличением  содержания  стеарата 
кальция скорость коррозии арматуры в бетоне уменьшается в 2.5-5.0 раз.

Однако для достижения предельной концентрации агрессивных веществ у поверхности 
стальной арматуры в гидрофобизированном бетоне требуется значительно больше времени. 
Уcтaнoвлeнo [58], чтo пopoгoвoe знaчeниe кoнцeнтpaции xлopид-иoнoв дocтигaeтcя через три 
года в бeтoнах мapок W6 и W8 пo вoдoнeпpoницaeмocти. Для накопления такого количества 
xлopид-иoнoв у пoвepxнocти apмaтуpы в бeтoнe бeз гидpoфoбизирующих добавок в условиях 
действия 2%-го pacтвopа MgCl2 пoнaдoбитcя 6 мес.

Расчетные  сроки  начала  развития  коррозионных  процессов на  поверхности  стальной 
арматуры в  бетоне пoдтвepждают peзультaты замеров пoтeнциaлa apмaтуpы  в цeмeнтном 
камне, находящемся в 2%-м pacтвopе MgCl2 (см. риc. 3).

ВЫВОДЫ

Объемная гидрофобизация за счет осаждения в порах нepacтвopимого cтeapaта кaльция 
приводит к повышению плотности цементного  камня,  уменьшению объема поступающей 
внутрь бетона агрессивной среды, замедлению коррозии стальной арматуры.

Установлено, что изменение электродного потенциала поверхности стальной арматуры 
в бетоне начинается через 6 мес. нахождения образцов в 2%-м растворе  MgCl2,  тогда как для 
гидрофобизированных  бетонов  потенциал  арматуры  в  течение  двух  лет  остается 
неизменным.

С  учетом  скорости  коррозии  стальной  арматуры  в  бетоне,  растворение  металла  на 
начальном этапе эксплуатации в жидкой хлоридсодержащей среде происходит медленно. За 
счет введения стеарата кальция в цементную смесь на стадии изготовления бетона можно 
значительно увеличить период сохранения пассивного состояния поверхности арматурной 
стали в бетоне,  снизить скорость коррозии после накопления критической концентрации 
хлорид-ионов у  поверхности арматуры.  Этот обеспечивает продление срока безремонтной 
службы  железобетонного  изделия  в  жидких  хлоридсодержащих  средах,  отличающихся 
высокой степенью агрессивности.
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