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ПОВЫШЕНИЕ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ 

ЦЕМЕНТНЫХ КОМПОЗИТОВ АКТИВНЫМИ ДОБАВКАМИ 
 

Аннотация. Объектом исследования являются цементные композиты с активными 

минеральными добавками. Рассматриваются добавки, способствующие повышению 

коррозионной стойкости композитов. Одни из них являются активными к цементному тесту, 

другие к агрессивным средам. Добавки активные к агрессивным средам могут выходить к 

поверхности композитов и вступать в реакции с проникающими средами. В результате 

проведения исследований выявлены возможные механизмы физико-химического взаимодействия 

добавок с агрессивными средами. Образцы отверждались пропаркой и в нормальных условиях. 

Приводятся примеры результатов исследования кислостойкости цементных композитов с 

добавками.  Показатели кислостойкости цементного камня с продуктом распада цемента в 

серной кислоте сравнивали с результатами, полученными при испытании цементного камня с 

10% содержанием маршалита. А показатель стойкости мелкозернистого бетона с активными 

к агрессивной среде добавками, с хлористыми барием и стронцием, сравнивали с результатами 

испытания бетона без добавки и содержащим диатомит. Согласно проведенным 

исследованиям цементный камень с маршалитом имеет более высокую первоначальную 

прочность. Однако более высокие показатели прочности и стойкости после выдержки в 

агрессивной среде имеет цементный камень с добавкой продукта коррозии. Показано, что 

коррозионная стойкость пропаренного цементного камня в 2% растворе серной кислоты, как с 

добавкой, так и без нее значительно выше, чем камня нормального отвердевания. 

 

Ключевые слова: цементные композиты, твердение, тепловлажностная обработка, 

нормальные условия, коррозионная стойкость, минеральные добавки, диатомит, активные 

добавки, кислотостойкость. 

 

V.T. EROFEEV1, A.P. FEDORCOV1, V.A. FEDORCOV1 
1National Research Ogarev Mordovia State University, Saransk, Russia 

 

THE INCREASING OF CORROSIVE RESISTANCE  

OF CEMENT COMPOSITES BY ACTIVE ADDITIVES 
 

Abstract. The object of the study is cement composites with active mineral additives. Additives 

promoting corrosion resistance of composites are considered. Some are active to cement dough, 

others – to aggressive environments. Additives active to aggressive media can crop out to the surface of 

composites and react with penetrating media. The results of the research revealed possible mechanisms 

of physical and chemical interaction of additives with aggressive media. The samples were cured by 

steaming and under normal conditions. Examples of results of acid resistance study of cement 

composites with additives are given. The acid resistance of cement stone with the product of cement 

decay in sulfuric acid was compared with the results obtained in the test of cement stone with 10% 

marshalite content. And the index of resistance of fine-grained concrete with aggressive additives, with 

barium chloride and stroncium, was compared with the results of testing concrete without additive and 

containing diatomite. According to the studies carried out cement stone with marshall has higher initial 

strength. However, cement stone with the addition of corrosion product has higher strength and 

resistance after exposure in aggressive media. It has been shown that the corrosion resistance of the 

steamed cement stone in 2% sulfuric acid solution, both with and without additive, is significantly 

higher than that of the normal hardening stone. 
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1 Введение 
Цементные композиты самые применяемые строительные материалы. Со временем их 

значимость в строительном производстве не уменьшается, а напротив, возрастает [1]. В этой 
связи повышение их сопротивления воздействию агрессивных сред всегда будет оставаться 
актуальной задачей. Существует много способов повышения физико-механических свойств и 
коррозионной стойкости цементных композитов. Одним из основных является способ 
введения в составы добавок.  

Самым нестойким компонентом бетона является цементный камень. Он более 
химически активен по сравнению с заполнителем и вследствие этого в большей степени 
подвержен опасности разрушения в результате химического действия агрессивной 
окружающей среды. При затворении цемента водой происходят процессы гидролиза и 
гидратации минералов цементного клинкера, в результате чего образуются сложные 
гидратированные, активные ко многим средам, особенно к растворам кислот, соединения [2, 
3, 4]. 

К настоящему времени в мировой и отечественной практике разработано большое 
количество модификаторов, состоящих из ультра- и нанодисперсных систем в сочетании с 
суперпластификаторами нового поколения [5–15]. Добавочные компоненты приводят к 
значительному повышению прочности бетона при сжатии. 

Калашников В.И. все дисперсные и тонкодисперсные наполнители разделяет на два 
вида в соответствии с их функциями: реакционно – активные и реологические активные [16, 
17]. Термин «реакционно – активный» характеризует достаточно интенсивную 
пуццолановую реакцию взаимодействия аморфного кремнезема с портландцементом (МК, 
гидратированный каолин, белая сажа и т.п.) Молотые кварцевые или кварцсодержащие 
наполнители – базальт, диабаз, гранит, сиенит, кварцевый песок реакционно – активны с 
известью, но характеризуются замедленным, более продолжительным (латентным) периодом 
взаимодействия с портландитом. Другие дисперсные наполнители – известняк, доломит 
являются условно неактивными, так как не образуют прочных продуктов с гидроксидом 
кальция [18].  

Одной из прорывных технологий в области получения эффективных строительных 
материалов являются биотехнологии, основанные на использовании микроорганизмов. К 
настоящему времени на высоком научно-технологическом уровне разработаны материалы, 
полученные посредством микробиологического синтеза [19–22]. Многие исследователи 
изучали применение вырабатываемого бактериями кальцита для повышения долговечности 
цементных изделий и восстановления зданий и сооружений [23–28]. Наиболее эффективным 
способом защиты строительных конструкций от поражений микроорганизмами является 
применение биоцидных соединений, к которым относятся фунгициды [29–32].  

Вместе с тем следует отметить, что до настоящего времени, нет чёткой 
классификации добавок, способствующих повышению коррозионной стойкости бетонов и, 
соответственно, теоретических предпосылок применения отдельных их видов. Влияние 
добавок на свойства цементных композитов в зависимости от условий их отвердевания 
также изучено не в полной мере. В научной литературе имеются, например, исследования, 
подтверждающие эффективность активных минеральных добавок в цементные композиты, 
если они подвергаются пропарке или автоклавной обработке [33]. Для других видов добавок 
такие исследования незначительны или они вообще не проводились, в том числе веществ, 
предназначенных для повышения коррозионной стойкости цементных композитов.  

Цель работы состояла в разработке способов повышения коррозионной стойкости 
цементных композитов активными добавками. 

Задачами исследований являлись: 
1. Провести анализ активных добавок на эффективности их применения для 

повышения коррозионной стойкости и прочности цементных композитов.   
2. Показать, что для повышения коррозионной стойкости цементных композитов 

могут применяться не только минеральные наполнители, активные к цементному тесту, но и 
добавки активные к агрессивным средам.  
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3. Выявить влияние условий отверждения на коррозионную стойкость цементного 

композита с добавкой продукта распада цемента в серной кислоте, активной к составляющим 

цементного теста и отличающейся своей эффективностью. 

4. Поставить на обсуждение вопрос о классификации активных добавок.  

Известно, что активные минеральные добавки вводят не только для экономии 

цементного клинкера, но и повышения коррозионной стойкости цементных бетонов, в 

частности их водостойкости. Согласно [34], активными минеральными добавками 

называются природные или искусственные вещества, которые при смешивании в 

тонкоизмельчённом виде с гидратной известью и затворении водой образуют тесто, 

способное после твердения на воздухе продолжать твердеть и под водой. При этом 

активность добавок заключается в связывании активных форм кремнезёма и глинозёма, 

содержащихся в добавках, с гидроксидом кальция, который входит в состав вяжущего 

вещества или образуется в процессе его гидратации. Однако всегда ли необходимо условие, 

считать добавку активной, если она в измельченном виде совместно с гидратной известью и 

водой образует тесто, способное твердеть на воздухе, а после в воде? 

Очевидно, что активность добавок в данном случае проявляется при их 

взаимодействии с внутренней средой материала. Взаимодействия приводят к образованию 

малорастворимых соединений, что и определяет повышение водостойкости цементных 

композитов. Вместе с тем сами добавки в большинстве случаев инертны к действию 

агрессивных сред.  В этой связи заслуживают внимание водорастворимые добавки, которые 

являются активными по отношению к агрессивным средам и могут выходить к поверхности 

композитов и вступать в реакции с проникающими средами.  

Применение таких добавок для повышения коррозионной стойкости композитов 

базируется на объективных предпосылках, что действие агрессивной среды на материал 

можно уменьшить, если на пути её проникновения вглубь структуры находятся специально 

введённые и незамедлительно реагирующие вещества [35, 36, 37]. В этом случае можно 

считать, что взаимодействие среды со структурообразующими составляющими 

элементарного объема материала начинается только после расхода в нём активного вещества 

добавки, т. е. 

tс = tд,       (1) 

где tс – время от начала действия среды до момента ее взаимодействия со 

структурообразующими составляющими защищаемого объёма материала; tс – время от 

начала действия среды до момента полного расхода добавки для защиты объёма материала.  

Выбор добавок должен обеспечить условие: 

Vд > Vс,       (2) 

где Vд – скорость связывания агрессивной среды добавкой; Vс – скорость взаимодействия 

связующего вещества бетона с агрессивной средой. 
При этом чтобы не происходило проникновение агрессивной среды вглубь изделия и 

разрушение цементного камня, вещества – добавки в лучшем случае должны мигрировать к 

его поверхности и вызывать защиту или хотя бы быть относительно свободными и не влиять 

определяющим образом на структурообразующие элементы материала. 

В результате исследований были предложены возможные механизмы физико-химического 

взаимодействия добавок с агрессивными средами, а соответственно определены классы этих 

веществ и основанные на их применении способы повышения сопротивления цементных 

композитов воздействиям агрессивных сред. Основными из них являются [35, 37]: 

– повышение коррозионной стойкости композитов путем введения добавок, 

образующих при взаимодействии с агрессивной средой нерастворимые соединения, которые, 

кроме ее нейтрализации, способствуют повышению плотности и прочности структуры 

материала, а соответственно уменьшению проницаемости; 
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– повышение коррозионной стойкости композитов путем введения веществ, которые 
хотя и образуют растворимые соединения с агрессивной средой, но своим взаимодействием 
приводят к уменьшению ее содержания в объеме материала; 

– улучшение эксплуатационных свойств цементных композитов добавками, 
образующими буферные системы; 

– повышение кислотостойкости композитов введением в их состав добавок - 
восстановителей; 

– повышение коррозионной стойкости композитов веществами, способными 
обменивать свои ионы на ионы агрессивных сред. 

 

2 Метод 
В качестве вяжущего применяли портландцемент М500 Д0 Алексеевского цементного 

завода Мордовии. Для проведения исследований были изготовлены образцы из цементного 
камня размером 20×20×20 мм из смеси с В/Ц = 0,35 и мелкозернистого бетона состава 1:3 
размером 40×40×160 мм с добавками хлористого бария, хлористого стронция, диатомита и 
без добавки. Образцы погружали в 2% раствор серной кислоты и после определенного 
времени воздействия агрессивной среды подвергали испытанию с определением предела 
прочности при сжатии и коэффициента стойкости. Показатели кислотостойкости цементного 
камня с добавкой продукта распада цемента в серной кислоте сравнивали с результатами, 
полученными при испытании цементного камня с 10% содержанием маршалита, 
отвержденного и испытанного таким же образом. Стойкость мелкозернистого бетона с 
добавками и без добавки оценивалась по изменению его предела прочности при сжатии за 
время выдержки в агрессивной среде. 

 

3 Результаты и обсуждение 
Предлагаемая работа направлена на обсуждение затронутых выше вопросов. В ней 

приводятся примеры результатов исследования кислотостойкости цементных композитов с 
добавками двух видов. Одни из них подбирались из условия активности к составляющим 
цементного теста [36, 39, 40, 41], а другие, к агрессивной среде [35–39]. На рисунках 1, 2 и 3 
приводятся результаты исследования кислотостойкости цементного камня с добавкой 
продукта распада цемента в серной кислоте, отвержденного соответственно пропаркой по 
режиму (1,5 + 6 + 3 = 10,5 ч) с температурой изотермической выдержки 90 оС и в 
нормальных условиях (t = 20±2 оС и W = 95–100 %). 

Известно, что продукты разложения цемента в серной кислоте малорастворимы и 
состоят из двуводного гипса, оксидов кремния, алюминия и железа. Эти вещества входят в 
состав основных соединений цементного камня.  При их введении в цементное тесто 
происходит образование низкоосновных силикатов, алюминатов, ферритов кальция и в 
большей степени гидросульфоалюмината кальция, которые менее активны к серной кислоте, 
чем гидроксид кальция, и являются центрами формирования структуры [36]. 

Согласно нашим исследованиям (см. рисунки 1–3) цементный камень с маршалитом 
имеет более высокую первоначальную прочность. Однако более высокие показатели 
прочности и стойкости после выдержки в агрессивной среде имеет цементный камень с 
добавкой продукта коррозии. Коррозионная стойкость пропаренного цементного камня, как 
с добавкой, так и без нее значительно выше, чем камня нормального отвердевания. 

Поскольку пропаренный цементный камень с добавкой продукта не теряет прочности 
в течение 56 суток воздействия среды, а тот же материал нормального твердения при менее 
длительной выдержке в 2% H2SO4 потерял ее на 21 %, то очевидно, что пропарка камня в 
целях повышения его кислотостойкости более эффективна.  В данном примере имеется два 
фактора, которые способствуют повышению кислотостойкости цементного камня. Первый 
фактор – добавка в цементный камень продукта распада цемента в серной кислоте, второй – 
отвердевание камня в результате пропарки. Очевидно, что если каждый фактор в отдельности 
способствует повышению коррозионной стойкости, то при совместном их действии эффект 
становится больше. 
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Рисунок 3 – Влияние добавки продукта распада цемента в серной кислоте на изменение прочности (а) и  

коэффициента стойкости (б) цементного камня, отвердевшего в нормальных условиях, в 2% H2SO4 [40]: 

1 – композит с добавкой маршалита (10 % от массы цемента); 2 – композит с добавкой продукта коррозии  

цемента в серной кислоте (10 % от массы цемента) 

 

На рисунке 4 приведены результаты исследования кислотостойкости мелкозернистых 

цементных бетонов нормального твердения состава 1: 3 и В/Ц = 0,47, в которые вводили в 

качестве добавок хлористый барий и хлористый стронций, образующих при взаимодействии 

с агрессивной средой (серной кислотой) нерастворимые соединения (BaSO4, SrSO4), и 

активную минеральную добавку – диатомит. Видно, что в данном случае активные к 

агрессивной среде добавки более эффективны. 
 

Рисунок 1 – Влияние добавки продукта распада 

цемента в серной кислоте на изменение  

прочности пропаренного   цементного камня  

в 2% H2SO4: 

1 – цементный камень с добавкой маршалита 

(10 % от массы цемента); 2 – то же с добавкой 

продукта (10 % от массы цемента) 

Рисунок 2 – Влияние добавки продукта 

распада цемента в серной кислоте 

на изменение коэффициента стойкости           

пропаренного цементного камня в 2% H2SO4: 

1 – цементный камень с добавкой маршалита 

(10 % от массы цемента); 2 – то же с добавкой 

продукта (10 % от массы цемента) 
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Рисунок 4 – Влияние добавок на изменение прочности бетона при выдержке в 2% серной кислоте: 

1 – бетон контрольного состава, 2 – с добавкой 1,2% от массы цемента хлористого бария, 

3 – то же 2,4% хлористого стронция, 4 – то же 10% диатомита, 5 – то же 50% диатомита 
 

В настоящее время, в целях уменьшения биокоррозии цементных композитов, вводят 

также добавки, которые проявляют активность к микроорганизмам, угнетая их развитие и 

тем самым уменьшая продуцирование агрессивных сред [42, 43]. По сути дела, это добавки 

второго вида, т.е. они активны к агрессивной среде. В этой связи, на наш взгляд, возникла 

необходимость в классификации активных добавок указывать среды, к которым они 

проявляют свою активность, способствующую улучшению конкретных эксплуатационных 

свойств цементных композитов. В общем случае, на наш взгляд, активной добавкой следует 

называть вещество, которое вводится в состав системы и активно взаимодействует с 

элементами внутренней и внешней среды, или только с элементами одной из них, 

видоизменяя состав, структуру, а соответственно и свойства системы в зависимости от 

направленности действия. 
 

4 Выводы 

1. Проведены исследования кислотостойкости цементных композитов с 

минеральными добавками двух видов. Одни из них – активны к составляющим цементного 

теста, а другие – к агрессивной среде. 

2. Установлено эффективное влияние на кислотостойкость цементного камня добавки 

продукта распада цемента в серной кислоте, являющейся активной к цементному тесту. 

3. Выявлено, что цементный камень с маршалитом имеет более высокую 

первоначальную прочность, однако более высокие показатели прочности и стойкости после 

выдержки в агрессивной среде имеет цементный камень с добавкой продукта коррозии. 

4. Установлено, что кислотостойкость пропаренного цементного камня, как с 

добавкой продукта распада цемента, так и без добавки значительно выше, чем камня 

нормального твердения. Примем во внимание два фактора, влияющие на стойкость 

композитов. Один фактор – влияние добавки, другой – влияние условий отвердевания, то 

можно отметить их взаимообусловленное действие.  Если каждый фактор в отдельности 

способствует повышению коррозионной стойкости, то при совместном их действии эффект 

становится больше.  

5. Выявлено, что добавки хлористого бария и хлористого стронция, образующие при 

взаимодействии с агрессивной средой нерастворимые соединения, являются эффективным 

средством повышения стойкости цементных композитов в растворах серной кислоты слабой 

концентрации.  
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