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В работе приведены данные о коррозионном массопереносе в системе 

"жидкая агрессивная среда – бетон". Приводятся рекомендации по гидро-

фобизации бетонов посредством введения добавки – стеарат кальция. 

Представлена математическая модель для расчета характеристик мас-

сопереноса при жидкостной коррозии бетонов II вида. Рассчитаны коэф-

фициенты массоотдачи и массопроводности для исследуемых сред, позво-

ляющие определить срок безопасной эксплуатации конструкций из гидро-

фобизированного бетона. 

 

The paper presents data on corrosion mass transfer in the system "liquid ag-

gressive environment – concrete". Recommendations about a water repellency 

treatment of concrete by means of the introduction of additives calcium stearate 

are provided. The mathematical model for calculation of characteristics of a mass 

transfer at liquid corrosion of concrete of the II type is presented. The coefficients 

of a mass transfer for the studied environments, which allow to determine the term 

of safe operation of designs from concrete with hydrophobic additives, are calcu-

lated. 
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Поскольку долговечность изделий из 

бетона, армированного композитной арма-

турой, определяется скоростью коррози-

онных процессов, протекающих в бетоне, 

на начальном этапе проведены исследова-

ния жидкостной коррозии цементного 

камня. 

Изначально бетон, как и большинство 

строительных материалов, гидрофилен. 

Гидрофильность бетона – первооснова 

всех разрушительных процессов, возмож-

ных в нем [1].  

Уменьшив количество воды, способной 

проникать в бетон, можно значительно 

увеличить долговечность 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 ви-

ды: поры геля; размер их колеблется в пре-

делах от 25 до 1000 Å (0,0025...0,1 мкм); 

поры эти в основном замкнутые; капилляр-

ные поры, образующиеся в результате ис-

парения и миграции влаги. Размер их ко-

леблется в довольно широких пределах – от 

0,1 мкм и менее (микрокапилляры) до 

10...50 мкм (макрокапилляры); эти поры в 

основном открытые и сообщающиеся меж-

ду собой; открытые трещины и микротре-

щины температурно-усадочного происхож-

дения. Толщина их может достигать не-

скольких мм; воздушные поры, образовав-

шиеся в результате преднамеренного во-

влечения воздуха в бетонную смесь при 

приготовлении ячеистых бетонов, приме-

нения воздухововлекающих добавок при 

приготовлении и укладке бетонной смеси. 

При выдерживании в воде гелевые поры 

заполняются полностью, а капиллярные – 

почти полностью, так как в них вовлекается 

некоторое количество воздуха. Воздушные 

же поры остаются полностью заполненны-

ми воздухом [4]. 

Как известно [1], степень водопогло-

щения бетона оценивается количеством 

воды в %, удерживаемым бетонным об-

разцом и отнесенным к объему или весу 

образца. При насыщении бетона водой 

существенно изменяются его физико-

механические и структурные свойства: 

увеличиваются линейные размеры, плот-

ность и теплопроводность, происходят 

структурные изменения в материале.  

Для уменьшения водопоглощения при-

бегают к гидрофобизации бетона. Гидро-

фобизирующие добавки придают стенкам 

пор и капилляров в бетоне гидрофобные 

свойства. Наиболее известными химиче-

скими добавками среди водоотталкиваю-

щих материалов являются соли жирных 

кислот, например, стеараты и олеаты ще-

лочных и щелочно-земельных металлов. 

При использовании таких добавок в ре-

зультате реакции мыла со "свободным 

гидроксидом кальция" образуется нерас-

творимый стеарат кальция, который за-

крывает поверхность пор [5]. 

Благодаря снижению водопоглощения 

уменьшается количество поступающей 

внутрь бетона агрессивной среды, а, зна-

чит, понижается степень коррозионного 

разрушения цементного камня. Коррози-

онная стойкость цементного камня с гид-

рофобизирующими добавками требует до-

полнительных исследований для опреде-

ления закономерностей массопереноса. 

Исследования проводили на образцах-

таблетках диаметром 50 мм и толщиной 5 

мм (рис. 1 – схема образца для испытаний 

на коррозионную стойкость), изготовлен-

ных из портландцемента марки ПЦ 500-Д0 

с водоцементным соотношением В/Ц = 0,3. 

Характеристики цементных образцов при-

ведены в табл. 1. Марка цемента по водо-

непроницаемости W4, W6, W8 регулиро-

валась гидрофобизирующей добавкой сте-

аратом кальция. Было установлено, что 

марке бетона W4 соответствует концен-

трация гидрофобизатора в количестве 

0,3% по массе бетона, марке бетона W6 – 

0,5 %, марке бетона W8 – 0,7 %. 

 

 
 

Рис. 1 
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Т а б л и ц а 1 

Марка бетона по  

водонепроницаемости 

Начальная концентра-

ция Ca(OH)2, С0, кг 

СаО/кг бет. 

Плотность 

ρw, кг/м3 

Истинная 

плотность 

ρ, кг/м3 

Водопоглощение 

Wм, % 

Полный 

объем 

пор Пп, 

% 

W4 

3,62·10-4 

2220,1 2631,6 5,0 15,6 

W6 2260,7 2637,2 4,5 14,3 

W8 2332,1 2644,4 4,2 11,8 

 

Исследования коррозионной стойкости 

цементного камня проводили [6] на уста-

новке для исследования массообменных 

процессов, описанной в патенте РФ 

№ 71164. Образцы погружались в водные 

растворы MgCl2 объемом 3000 см3, разных 

концентраций, приведенных в табл. 2, от-

куда с периодичностью в 7 суток отбира-

лись пробы для титрования объемом 10 см3. 

Концентрация раствора корректировалась 

во времени. На момент погружения воз-

раст образцов достиг 28 суток.  

 
Т а б л и ц а 2 

Концентрация растворенного вещества, г/л рН Плотность, кг/м3 

6 6 1002,2 

7,5 5,9 1004,5 

9 5,8 1006,2 

11,5 5,7 1008,1 

14 5,5 1009,8 

16,5 5,4 1011,3 

18 5,3 1012,7 

19,5 5,1 1013,1 

21 5 1014,4 

 

Концентрацию агрессивной среды при-

няли в соответствии с ГОСТ 27677–88 

"Защита от коррозии в строительстве. 

Бетоны. Общие требования к проведению 

испытаний", как допускаемую для агрес-

сивных сред концентрацию по разной сте-

пени агрессивности жидкой неорганиче-

ской среды (слабоагрессивная, средне-

агрессивная, сильноагрессивная) (табл. 3 – 

степень агрессивного воздействия MgCl2 

на портландцемент). 

Т а б л и ц а 3 

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 

 

В ходе проведения опыта установлено, 

что состояние, близкое к равновесной кон-

центрации катионов кальция в растворе, 

достигается после 14 суток пребывания об-

разца в коррозионной среде (рис. 2...4) [6], 

тогда как для образцов без гидрофобизи-

рующих добавок состояние равновесия 

наступает после 50 суток [7]. После дости-

жения равновесия в растворе изменения 

концентрации не происходит вследствие 

затрудненности проникания коррозионной 

среды вглубь бетона. 

Нам рис. 2 представлены кинетические 

кривые концентрации катионов кальция в 

растворе MgCl2 разной концентрации об-

разцов из цемента марки по водонепрони-

цаемости W4; на рис. 3 – кинетические 

кривые концентрации катионов кальция в 

растворе MgCl2 разной концентрации об-

разцов из цемента марки по водонепрони-

цаемости W6; на рис. 4 – кинетические 

кривые концентрации катионов кальция в 

растворе MgCl2 разной концентрации об-

разцов из цемента марки по водонепрони-

цаемости W8.
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                                         Рис. 2                                                                                       Рис. 3  

 

 

 
 

Рис. 4 

 

Из рис. 2 видно, что кинетическая кри-

вая концентрации катионов кальция для 

образцов из цемента марки по водонепро-

ницаемости W4 в растворе MgCl2 с кон-

центрацией 7,5 г/л лежит ближе к кривой, 

соответствующей слабоагрессивной среде 

(С(MgCl2) = 6 г/л), а в растворе MgCl2 с 

концентрацией 11,5 г/л лежит ближе к 

кривой, соответствующей среднеагрессив-

ной среде (С(MgCl2) = 9 г/л). 

Из рис. 3 видно, что кинетическая кри-

вая концентрации катионов кальция для 

образцов из цемента марки по водонепро-

ницаемости W6 в растворе MgCl2 с кон-

центрацией 11,5 г/л лежит ближе к кривой, 

соответствующей слабоагрессивной среде 

(С(MgCl2) = 9 г/л), а в растворе MgCl2 с 

концентрацией 16,5 г/л лежит ближе к 

кривой, соответствующей среднеагрессив-

ной среде (С(MgCl2) = 14 г/л). 

Из рис. 4 видно, что кинетическая кри-

вая концентрации катионов кальция для 

образцов из цемента марки по водонепро-

ницаемости W8 в растворе MgCl2 с кон-

центрацией 16,5 г/л лежит ближе к кривой, 

соответствующей слабоагрессивной среде 

(С(MgCl2) = 14 г/л), а в растворе MgCl2 с 

концентрацией 19,5 г/л лежит ближе к 

кривой, соответствующей среднеагрессив-

ной среде (С(MgCl2) = 18 г/л). 

Результаты исследований показывают, 

что рекомендации, представленные в 

ГОСТ 27677–88, имеют условный харак-

тер. Поэтому для их использования на 

практике необходимо проводить предва-

рительные испытания для конкретных ма-

рок бетона, чтобы определить диапазон 

концентраций в зависимости от степени 

агрессивности среды. 

Из рис. 2...4 видно, что равновесное 

значение концентрации катионов кальция 

для бетонов различных марок примерно 

одинаково для одного типа агрессивности 

среды. Таким образом, зная степень агрес-

сивности среды (концентрацию хлорид-

ионов), можно определить оптимальное 

количество гидрофобизирующей добавки, 

достаточное для предотвращения коррози-

онных разрушений в бетоне. 

Для концентраций MgCl2 менее 9 г/л 

достаточно концентрации гидрофобизи-

рующей добавки 0,3 % от массы бетона, 

что соответствует марке по водонепрони-

цаемости W4. 

Для концентрации 9...16,5 г/л достаточ-

но концентрации гидрофобизирующей до-

бавки 0,5 % от массы бетона, что соответ-

ствует марке по водонепроницаемости W6. 

Для концентраций выше 16,5 г/л кон-

центрация гидрофобизирующей добавки 

должна составлять не менее 0,7 % от мас-

сы бетона, что соответствует марке по во-

донепроницаемости W8. 

Модельные представления о характере 

процесса массопереноса в исследуемой 
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системе "твердое тело – жидкая агрессив-

ная среда" [8...10], которые были приняты 

ранее, подтверждаются анализом резуль-

татов проведенных комплексных физико-

химических исследований, что позволяет 

провести расчет по разработанной в рам-

ках научной школы академика РААСН 

С.В. Федосова математической модели (1) 

[11...14] характеристик процесса массо-

переноса "свободного гидроксида кальция" 

при коррозии бетона второго вида в ре-

зультате воздействия выбранных агрес-

сивной среды: 2 %-ного водного раствора 

MgCl2 в соответствии с известными мето-

диками расчета [15], ]16]. 
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Здесь n – число членов ряда; ξ – коор-

дината интегрирования в диапазоне 

0 x   ; 
* п

m

0 б

q δ
K i =

k C ρ
 – модифицирован-

ный критерий Кирпичева; 
m 2

k τ
F o =

δ
 – мас-

сообменный критерий Фурье; 
δ

x
x  – без-

размерная координата;  
 

0

m

0

С х ,τ -С
θ х ,F o =

С  
– 

безразмерная концентрация;  
 

2

* v

0 Б

q x δ
P о x =

k C ρ

 

– модифицированный критерий Померан-

цева. 

По выражению (1) осуществлен расчет 

профилей концентраций "свободного 

гидроксида кальция" по толщине цементо-

бетонного образца, подвергнутого воздей-

ствию 2%-ного водного раствора MgCl2 на 

разных этапах проведения эксперимента 

для марок бетона по водонепроницаемости 

W6 (рис. 5 – профили концентраций "сво-

бодного гидроксида кальция" по толщине 

бетонного образца маркой по водонепро-

ницаемости W6 в безразмерных координа-

тах (а) и в координатах с реальными физи-

ческими размерами(б)) и W8 (рис. 6 – 

профили концентраций "свободного гид-

роксида кальция" по толщине бетонного 

образца маркой по водонепроницаемости 

W8 в безразмерных координатах (а) и в 

координатах с реальными физическими 

размерами(б)). 

 

  
 

                                            Рис. 5                                                                              Рис. 6  
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Анализ полученных профилей кон-

центраций "свободного гидроксида каль-

ция" по толщине образца цементного кам-

ня в водной солевой среде [14] позволяет 

определить градиенты концентраций пере-

носимого компонента на границе раздела 

фаз и рассчитать по формуле (2) [17], [18] 

значения коэффициентов массопровод-

ности k для разных сред: 
 

,

dx

dC
ρ

q
=k

0

                 (2) 

 

где q – плотность потока массы вследствие 

химических реакций, кг/(м2·с); ρ0 – плот-

ность твердой фазы, кг/м3. 

Плотность потока массы вещества q из 

цементного камня в жидкую среду рассчи-

тывается по уравнению: 

 

,
S τ

ΔC
=q

ж
                         (3) 

 

где ΔCж – масса вещества, перешедшего из 

цементного камня в жидкую среду, кг. 

Для расчета процессов переноса веще-

ства удобно вводить коэффициент массо-

отдачи β. Он определяется как отношение 

диффузионного потока к разности концен-

траций:  

 

,
ΔC

q
=β                         (4) 

 

где ∆С – разность концентраций, кг/м3.  

Результаты расчетов сведены в табл. 4 

– экспериментально рассчитанные харак-

теристики массопереноса. 

Т а б л и ц а 4 

Для системы "2 %-ный водный раствор MgCl2 – цементный бетон марки по водонепроницаемости W6" 

№ 

п/п 

Наименование 

показателя 

τ, сут. 

14 28 42 56 70 

1 

Плотность потока "свобод-

ного Ca(ОН)2" в образце, 

кг/(м2·с) 

5,34∙10-8 3,14∙10-8 2,2∙10-8 1,65∙10-8 1,32∙10-8 

2 
Плотность потока Mg2+ в 

жидкости, кг/(м2·с) 
6,86∙10-8 4,03∙10-8 2,82∙10-8 2,12∙10-8 1,69∙10-8 

3 
Коэффициент  

массоотдачи, м/с 
7,03∙10-7 4,13∙10-7 2,89∙10-7 2,17∙10-7 1,74∙10-7 

4 
Коэффициент  

массопроводности, м2/с 
5,9∙10-9 4,63∙10-9 3,89∙10-9 3,65∙10-9 3,5∙10-9 

Для системы "2 %-ный водный раствор MgCl2 – цементный бетон марки по водонепроницаемости W8" 

№ 

п/п 

Наименование 

показателя 

τ, сут. 

14 28 42 56 70 

1 

Плотность потока "свобод-

ного Ca(ОН)2" в образце, 

кг/(м2·с) 

5,65∙10-8 3,14∙10-8 2,3∙10-8 1,73∙10-8 1,38∙10-8 

2 
Плотность потока Mg2+ в 

жидкости, кг/(м2·с) 
7,25∙10-8 4,03∙10-8 2,95∙10-8 2,29∙10-8 1,77∙10-8 

3 
Коэффициент  

массоотдачи, м/с 
7,15∙10-7 3,98∙10-7 2,91∙10-7 2,19∙10-7 1,75∙10-7 

4 
Коэффициент  

массопроводности, м2/с 
6,06∙10-9 4,49∙10-9 3,95∙10-9 3,82∙10-9 3,55∙10-9 

 

Описанные выше экспериментальные 

данные, внедренные для применения в ма-

тематические модели процессов коррозии 

цементных бетонов 2 вида, позволят про-

гнозировать динамику массообменных 

процессов в теле бетонных и железобетон-

ных конструкций [9], [18]. В качестве 

наглядного примера расчета долговечно-

сти по полученным данным на рис. 7 

(профили концентраций "свободного гид-

роксида кальция" по толщине железобе-

тонной стенки с маркой по водонепрони-

цаемости W8 в безразмерных координатах 

(а) и в координатах с реальными физиче-

скими размерами(б)) представлены ре-

зультаты расчета полей концентраций 
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"свободного гидроксида кальция" железо-

бетонной подпорной стенки морского при-

чала толщиной 400 мм из бетона с маркой 

по водонепроницаемости W8. 
 

 
 

                        а)                                         б) 

Рис. 7  

 

По построенным профилям концентра-

ций "свободного гидроксида кальция" 

видно, что уже через 12 лет эксплуатации 

стенки в морской воде в слоях бетона, 

близко расположенных к агрессивной сре-

де, начинается разложение высокооснов-

ных соединений цементного бетона: алита, 

белита, трехкальциевого алюмината и че-

тырехкальциевого алюмоферрита. Затем к 

16 годам эксплуатации разложение высо-

коосновных соединений идет по всей тол-

щине железобетонной стенки, а к 20 годам 

концентрация "свободного гидроксида 

кальция" становится такой, что прочность 

бетона будет крайне низкая и не сможет 

обеспечить дальнейшую безопасную экс-

плуатацию конструкции. Тогда как в бе-

тоне без гидрофобизирующих добавок 

разложение высокоосновных составляю-

щих цементного камня начинается через 

2,5 года воздействия среды [9]. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Ресурс безопасной эксплуатации 

конструкций из бетона, подверженного 

переменному или постоянному воздей-

ствию жидкой агрессивной среды, напря-

мую зависит от скорости происходящих 

массообменных процессов в системе 

"жидкая агрессивная среда – бетон". Вве-

дение гидрофобизирующих добавок поз-

воляет снизить водопоглощение, а значит 

уменьшить количество поступающей 

внутрь бетона агрессивной среды и сни-

зить степень коррозионного разрушения 

цементного камня.  

2. Проведенные исследования коррози-

онной стойкости цементного камня с гид-

рофобизирующими добавками при помо-

щи математического моделирования поз-

волили определить параметры массопере-

носа (коэффициенты массопроводности и 

массоотдачи) и установить сроки безопас-

ной эксплуатации конструкций из бетона в 

различных агрессивных средах. Внедрение 

полученных характеристик процесса кор-

розии второго вида цементных бетонов из 

различных марок по водопоглощению 

совместно с ранее разработанными мате-

матическими моделями в нормативные до-

кументы по защите от коррозии строи-

тельных конструкций (СНиП и ГОСТ) 

позволят рационально назначать первич-

ные и вторичные средства защиты от кор-

розии и тем самым увеличивать срок 

службы изделий и конструкций из бетона. 
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