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РЕФЕРАТ

КОРРОЗИЯ,	БЕТОН,	СКОРОСТЬ	КОРРОЗИИ,		
ГЛУБИНА	РАЗРУШЕНИЯ	БЕТОНА

Защита	 бетонных	 и	 железобетонных	
конструкций	 от	 коррозии	 является	 важней-
шей	 и	 актуальной	 проблемой,	 решение	 кото-
рой	 направлено	 на	 увеличение	 срока	 службы	
конструкций	 и	 сооружений	 различного	 назна-
чения.	 Целью	 данной	 статьи	 является	 оценка	
коррозии	 бетонной	 тротуарной	 плитки	 в	 ре-
зультате	 воздействия	 на	 нее	 агрессивной	 вод-
ной	среды.	В	качестве	агрессивного	компонента	
был	 выбран	 раствор	щелочи	 (NaOH)	 (коррозия	
первого	 вида),	 который	 периодически	 сменялся	
(через	2,	7	и	14	суток).	Результаты	исследования	
процесса	 коррозии	 I	 вида	 тротуарной	 плитки	
позволили	 определить	 основные	 кинетические	
зависимости	процессов	коррозии	и	скорость	кор-
розии.	 На	 основании	 полученных	 зависимостей	
установлено,	 что	 диффузионно-кинетическая	
область	 коррозии	 для	 бетонной	 тротуарной	
плитки	 наступает	 через	 7	 суток.	 По	 истече-
нии	14	суток	наступает	диффузионная	область	
коррозии.	Рассчитана	глубина	разрушения	бето-
на	 тротуарной	 плитки	 на	 момент	 окончания		
испытаний	 (0,017	 см)	 и	 прогнозируемая	 глуби-
на	 разрушения	 на	 срок	 эксплуатации	 изделия		
(0,18	 см).	 В	 результате	 экспериментальных	
исследований	 установлено,	 что	 оценку	 каче-
ства	 изделия	 можно	 проводить	 не	 только	 по	
физико-механическим	свойствам,	но	и	по	долго-
вечности	 и	 антикоррозионным	 свойствам.	 Це-
лесообразность	 применения	 различных	 защит-
ных	 мероприятий,	 варьирования	 компонентов	
состава	 смеси	 при	 изготовлении	 плитки	 и	 их	
эффективность	можно	 оценивает	путём	 сопо-
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Бетон и железобетон во всем мире признаны 
одними из самых экономичных, экологически 
чистых, надежных и долговечных строительных 
материалов. В индустриально развитых стра-
нах на одного жителя затрачивается в год до  
2 м3 бетона и железобетона [1]. Никакие другие 
конструкционные материалы так широко не ис-
пользуются во всех отраслях. 

Такое широкое применение обусловлено 
объективными факторами, главными из кото-
рых являются: уникальность физико-механи-
ческих свойств материала, удовлетворяющих 
требованиям самых разнообразных зданий и 
сооружений гражданского, промышленного, гид-
ротехнического, транспортного, энергетического 
и других видов строительства; удовлетворение 
архитектурных требований при проектировании 
зданий и сооружений различного функциональ-
ного назначения; практически неисчерпаемые 
запасы природного, в том числе и местного, сы-
рья для их производства с возможностью заме-
ны его техногенными отходами различных от-
раслей промышленности; сравнительно низкая 
энергоемкость исходных материалов и техноло-
гических процессов изготовления бетона и же-
лезобетона и конструкций из них [2].

Таким образом, основную долю строительных 
конструкций зданий и сооружений, эксплуати-
руемых в настоящее время, составляют железо-
бетонные элементы и конструкции различных 
типов.  Большинство таких изделий эксплуатиру-
ются в различных воздушных и влажных средах, 
их долговечность во многом определяется кон-
центрацией и степенью агрессивности содержа-
щихся в них компонентов [1].

Поврежденность в них определяют в основ-
ном физические и химические процессы 
(размораживание бетона, выщелачивание, 
карбонизация, сульфатная коррозия и др.), обу-
словливаемые агрессивностью эксплуатацион-
ной среды, а также коррозия стальной армату-
ры, являющаяся, в первую очередь, следствием 
снижения защитных свойств бетона по отноше-

ставления	величин	скорости	коррозии	и	глубины	
разрушения	 защищенного	 и	 незащищенного	 бе-
тона.

нию к стальной арматуре под воздействием раз-
личных агрессивных факторов [1]. В настоящее 
время установлено, что разрушающему воздей-
ствию атмосферных и производственных сред 
подвергается порядка 75 % всех строительных 
конструкций различного назначения, что приво-
дит к значительным экономическим потерям.

Коррозия бетона – это процесс разрушения 
конструкций в результате воздействия на их 
структуру различных внешних агрессивных сред, 
или вследствие внутренних химических и физи-
ко-химических процессов. Бетонные конструк-
ции постоянно контактируют с окружающей 
средой – подвергаются влиянию сточных и грун-
товых вод, дождя и снега, солнечной радиации, 
промерзают при низких температурах и нагре-
ваются при высоких. Из-за этого в цементном 
камне происходят реакции, которые разрушают 
структуру камня. Экономические потери в ре-
зультате снижения долговечности и прочности 
эксплуатируемых сооружений очень велики. 
Заблаговременно выявляя факторы коррозии 
бетона и железобетона, изучая закономерности 
процессов, можно существенно сократить фи-
нансовые риски и повысить надежность и долго-
вечность объектов гражданского и промышлен-
ного строительства.

Большой вклад в исследования по изучению 
механизма коррозии внёс профессор В.М. Моск-
вин. Первые результаты исследований опубли-
кованы в 1952 г. в монографии «Коррозия бето-
на» и в дальнейшем развиты в лаборатории по 
долговечности и коррозии бетона и железобе-
тона при Научно-исследовательском институте 
железобетона. В этих исследованиях было по-
казано, что коррозия бетона представляет собой 
комплекс сложных гетерогенных физико-хими-
ческих процессов. Исходя из этого, коррозию бе-
тона можно представить как результат последо-
вательно или параллельно протекающих более 
простых процессов и выделить из этих процес-
сов те, которые в наибольшей степени, определя-
ют скорость развития коррозионного процесса в 
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целом. Такой подход позволяет спрогнозировать 
сроки службы бетона и железобетона в конкрет-
ных агрессивных условиях эксплуатации [2].

Исследование Москвиным В.М. разнооб-
разных процессов коррозии, развивающихся в 
бетоне при действии на него грунтовых и про-
мышленных вод, позволило классифицировать 
основные виды коррозии. На основе получен-
ных экспериментальных данных и накопленного 
опыта эксплуатации конструкций процессы, про-
текающие при коррозии бетона, были разделе-
ны на три основных вида [3].

Коррозия первого вида объединяет процес-
сы, связанные с выщелачиванием растворимых 
частей бетона под действием воды-среды (воды 
с малой бикарбонатной щелочностью). Такой 
процесс называется выщелачиванием извести. 
Он представляет опасность поскольку известь 
является составляющей всех цементов. Корро-
зия этого вида очень опасна в тонкостенных 
конструкциях и в конструкциях, работающих под 
напором воды, когда составные части цемент-
ного камня могут растворяться и вымываться 
водой. Наиболее легко растворимым продуктом 
гидратации цемента является гидрат окиси каль-
ция, выщелачивание которого ведет к гидролизу 
цементного клинкера.

Второй вид – процессы, связанные с обменны-
ми реакциями между компонентами цементного 
камня бетона и агрессивной средой с образова-
нием на поверхности коррозирующего бетона 
продуктов коррозии, не обладающих вяжущими 
свойствами (воды, содержащие кислоты, соли 
магния и др.). Наиболее часто встречается под 
действием углекислых вод. Углекислота Н2СО3 

присутствует, как правило, во всех водах. В по-
верхностных слоях бетона, соприкасающихся с 
такими водами, идет разрушение структурных 
элементов гидратированного цементного камня, 
а иногда и негидратированных зерен цемент-
ного клинкера. Образующиеся компоненты не 
обладают достаточной плотностью, чтобы вос-
препятствовать дальнейшему проникновению 
агрессивной среды. Они смываются, растворя-
ются, и обнажаются более глубокие слои бетона.  
Процесс называется кислотной коррозией.

Третий вид – процессы, связанные с образо-
ванием и накоплением в бетоне кристаллизиру-
ющихся в порах бетона солей (воды, содержа-

щие сульфаты и др.). Такие соли создают в порах 
и капиллярах бетона внутреннее напряжение, 
вызывающее разрушение материала. К наи-
более распространенным в природных водах 
сернокислым солям, которые называются суль-
фатными, относятся сернокислый кальций (гипс), 
сернокислый натрий и сернокислый магний. В 
пористых структурах бетона процессы образо-
вания солей отмечаются во всем объеме мате-
риала. Таким образом, под действием сульфатов 
бетон разрушается тем интенсивнее, чем больше 
его пористость и проницаемость. Это сульфатная 
коррозия.

Степень воздействия жидких агрессивных 
сред на бетон определяется видом и концен-
трацией агрессивных веществ, температурой, 
условиями контакта с конструкцией и зависит от 
структуры и состава цементного камня и бето-
на. Наиболее распространены и представляют 
опасность для бетона промышленные жидкие 
агрессивные среды и природные воды, содер-
жащие органические и неорганические кислоты, 
сульфаты и магнезиальные соли.

Коррозионные процессы ускоряются при 
увеличении содержания агрессивных веществ, 
повышении температуры среды, при действии 
среды под напором и в условиях, когда проис-
ходит отвод продуктов реакции с поверхности 
конструкции.

При действии на бетон промышленных и 
грунтовых вод часто имеет место одновремен-
ное протекание процессов различных видов 
коррозии.

Вопросам коррозии бетона и железобето-
на посвящено много работ. Например, в работе 
[4] рассмотрены исследования долговечности 
железобетонных конструкций с трещинами, экс-
плуатирующихся в различных агрессивных усло-
виях, в работе [5] исследовано коррозионное 
воздействие агрессивных сред на железобе-
тонные конструкции перевалочного комплекса 
нефтепродуктов. В работе [6] изучен процесс 
коррозии железобетонных конструкций шель-
фовых сооружений. В работах [7, 8] представле-
ны результаты исследования процессов корро-
зионной деструкции железобетонных изделий 
в агрессивных средах с хлорид-ионами, а также 
жидкостная коррозия бетонов в среде с различ-
ной степенью агрессивности.
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Цель настоящей работы – определение влия-
ния раствора щелочи (коррозия первого вида) 
на цементный камень бетонной тротуарной 
плитки с добавками неорганических отходов 
теплоэлектроцентралей (ТЭЦ), изготовленной на  
ОАО «Обольский керамический завод».

Для проведения исследований коррозии на 
ОАО «Обольский керамический завод» были 
изготовлены образцы тротуарной плитки. По 
физико-механическим свойствам изготовленная 
тротуарная плитка соответствует требованиям 
СТБ 1071-2007 «Плиты бетонные и железобетон-
ные для тротуаров дорог» [9]. Согласно техноло-
гическому регламенту ОАО «Обольский керами-
ческий завод», расход цемента на изготовление 
изделия составлял 430 кг/м3, содержание CaO 
в цементе – 60 %, процент вложения неоргани-
ческих отходов ТЭЦ составил – 5 %. Исследова-
ния физико-механических свойств плитки, а так-
же структурных процессов, происходящих при 
изготовлении плитки, авторами рассмотрены в 
работах [10, 11]. В производственной лаборато-
рии ОАО «Обольский керамический завод» дол-
говечность изделия прогнозировалась по пара-
метрам морозостойкости и водопоглощения, что 
не полностью учитывает агрессивность влажной 
среды. 

Изготовление и подготовка образцов, исполь-
зуемая аппаратура и растворы, методика испы-
таний и обработка результатов осуществлялись 
согласно «Руководству по определению скоро-
сти коррозии цементного камня, раствора и бе-
тона в жидких агрессивных средах» [12].

Испытание образцов проводилось следую-
щим образом. Образцы тротуарной плитки, изго-
товленные в виде кубиков с размером грани 
6 см, находились в растворе щелочи (NaOH) 
0,1Н концентрации в течение 23 суток от нача-
ла испытаний. Исследование процесса коррозии 
проводилось в стационарных условиях. Образ-
цы находились в стеклянных емкостях с плот-
но прилегающими крышками. Раствор щелочи 
(NaOH) периодически сменялся (через 2, 7 и 14 
суток). Объем раствора, участвовавшего во взаи-
модействии с образцами в стеклянной емкости, 
составлял 1000 мл. Емкости с исследуемыми 
образцами заливались рабочим раствором, и по 
изменению концентрации по иону ОН- которых 
в процессе испытания рассчитывалась скорость 

коррозии.
Согласно работе [12], под скоростью кор-

розии понимается количество вещества, кото-
рое вступило во взаимодействие или перешло 
в агрессивный раствор в единицу времени с 
единицы поверхности исследуемого образца,  
мг/(см2·сут).

В работе для расчёта скорости коррозии 
бетона сначала определяли количество агрес-
сивного компонента, который химически взаи-
модействовал с бетоном плитки за период вре-
мени τ, мг/см2 (формула (1)).

 
,           (1)

где C1 – концентрация исходного раствора 
по иону ОН- щелочи, мг/л; С2 – концентра-
ция раствора после взаимодействия с бетоном 
плитки, мг/л; Q – объем раствора, участвовав-
шего во взаимодействии с бетоном плитки, мл;  
S – площадь незащищенной поверхности образ-
ца, см2.

Концентрация раствора щелочи определя-
лась методом прямого титрования стандартным 
раствором кислоты в присутствии индикатора 
метилового оранжевого. 

Затем проводился расчет скорости коррозии 
V по формуле (2) 

 
,                        (2)

где τ – период испытаний, сут.
Результаты проведенных исследований и 

расчётов представлены в таблице 1.
В результате проведенных исследований 

установлено, что скорость коррозии бетона – ве-
личина переменная во времени (рисунок 1).

Анализ рисунка 1 показывает, что диффу-
зионно-кинетическая область коррозии для 
бетонной тротуарной плитки наступает через  
7 суток. В этой области изменение скорости кор-
розии незначительно. Кроме того, для этой об-
ласти характерна прямолинейная зависимость 
глубины разрушения бетона от корня квадрат-
ного из времени, что иллюстрирует рисунок 2. 
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Наименование определений Начало испытаний Окончание испытаний
Объем раствора, мл 1000 1000

Поверхность взаимодействия, см2 216 216

Концентрация исходного раствора по иону ОН-, С1, мг/л 3600 3867

Концентрация раствора после взаимодействия с бетоном  
по иону ОН-, С2, мг/л

3227 3560

Таблица	1	–	Результаты	исследований	коррозии	бетонной	тротуарной	плитки

Рисунок	1	–	Основные	кинетические	зависимости	процессов	коррозии	бетонной	тротуарной	плитки

Рисунок	2	–	Кинетическая	зависимость	процесса	коррозии	бетонной	тротуарной	плитки	в	диффузионно-
кинетической	и	диффузионной	областях
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По истечении 14 суток наступает диффузионная 
область коррозии. Для этой области характерно 
то, что величину скорости процесса коррозии 
основное влияние диффузия реагирующих ве-
ществ к реакционной поверхности образца.

Что касается длительности коррозии бетона 
в диффузионно-кинетической области (время 
выхода процесса на прямую), то она зависит от 
структуры и толщины слоя продуктов коррозии, 
концентрации агрессивной составляющей в во-
де-среде, условий эксплуатации конструкций и 
других факторов. По разным данным она может 
составлять от 5 до 60 суток (рисунок 2).

Полученные в результате экспериментальных 
исследований данные по скорости коррозии бе-
тона в тротуарной плитки использовались для 
дальнейшего расчета глубины разрушения бе-
тона.

Глубину разрушения ГР, см, бетона тротуар-
ной плитки к моменту окончания срока испыта-
ния рассчитывали по формуле (3):

 
,                   (3)

где ∑PОН- – количество агрессивного компонен-
та, вошедшего в химическое взаимодействие с 
цементным камнем или бетоном, отнесенное 
к единице площади реагирующей поверхно-
сти образца, г/см2; Ц – количество цемента в  
1 см3 исследуемого образца, рассчитывается по 
фактическому составу образцов, г/см3; β – со-
держание CaO в цементе, %, определяемое по 
результатам химического анализа цемента.

Количество ионов агрессивной среды ∑PОН- 
при расчете глубины разрушения бетона плитки 
определяли суммированием PОН- за каждый пе-
риод испытания (2, 7 и 14 суток):

 
,        (4)

см.      (5)

По результатам экспериментальных иссле-
дований может быть рассчитана глубина разру-
шения цементного камня, раствора или бетона 
не только к моменту окончания срока испыта-
ния, но и в более поздние сроки (например, на 
расчетный, по физико-механическим свойствам, 
срок эксплуатации конструкции).

В диффузионной области коррозии, как было 
указано выше, характерна зависимость глуби-
ны разрушения бетона от корня квадратного из 
времени (зависимость ∑PОН- = f (√τ)). Эту зави-
симость можно представить следующим видом:

 
,                 (6)

где а – постоянная, учитывающая влияние про-
цессов, протекающих в диффузионно-кинетиче-
ской области; К – экспериментальная величина, 
определяемая как тангенс угла наклона прямой 
к оси абсцисс на графике кинетическая зави-
симости процесса коррозии бетона в диффу-
зионно-кинетической и диффузионной областях 
(рисунок 2), г/(см2·сут).

Для учета погрешности в расчетах вместо па-
раметра а вводится множитель (1-α), в котором 
поправочный коэффициент α, определяется по 
формуле (7):

 
,                   (7)

где ∑P1ОН- – количество цементного камня в 
пересчете на ОН-, вошедшее во взаимодействие 
с агрессивной средой в диффузионно-кинетиче-
ской области (до установления прямолинейной 
зависимости); ∑P2ОН- – количество цементного 
камня в пересчете на ОН-, вошедшее во взаимо-
действие с агрессивной средой с начала экспе-
римента к расчётному сроку глубины разруше-
ния.

Величина этого коэффициента α учитывает-
ся в дальнейших расчётах только при значении 
более 0,1. Исходя из этого условия, глубину раз-
рушения бетона рассчитывают по формулам (8) 
либо (9):
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,   (8)

,           (9)

где τ – время, для которого прогнозируется глу-
бина разрушения, сут.

Используя данные, полученные в результате 
исследования процесса коррозии, проведен рас-
чёт глубины разрушения бетона плитки на об-
щий срок времени эксплуатации плитки (10 лет).

Используя зависимость, представленную на 
рисунке 2, получаем коэффициент К = 0,785· 
·10-3 г/(см2·сут). Учитывая время эксплуатации 
плитки 10 лет или 3650 суток, получаем значе-
ние параметра α = 1,73/47 = 0,039. 

Так как значение коэффициента α < 0,1, то 
расчет глубины разрушения бетона плитки 
производили по формуле (10):

см. (10)

Рассчитанные значения глубины разрушения 
бетона тротуарной плитки на момент окончания 
испытаний (0,017 см) и прогнозируемая глуби-
на разрушения на срок эксплуатации изделия  
(0,18 см) показывают хорошие антикоррозион-

ные свойства плитки. Это связано с её высокой 
плотностью, прочностью и водонепроницаемо-
стью, а также применением активных добавок в 
процессе изготовления.
Вывод

Полученные результаты исследования про-
цесса коррозии I вида тротуарной плитки поз-
волили определить основные кинетические 
зависимости процессов коррозии и скорость 
коррозии. На основании полученных зависимо-
стей установлено, что диффузионно-кинетиче-
ская область коррозии для бетонной тротуарной 
плитки наступает через 7 суток. По истечении 
14 суток наступает диффузионная область кор-
розии. Рассчитана глубина разрушения бетона 
тротуарной плитки на момент окончания ис-
пытаний (0,017 см) и прогнозируемая глуби-
на разрушения на срок эксплуатации изделия  
(0,18 см). Полученные значения глубины раз-
рушения бетона показывают хорошие анти-
коррозионные свойства плитки. В результате 
экспериментальных исследований установлено, 
что оценку качества изделия можно проводить 
не только по физико-механическим свойствам, 
но и по долговечности и антикоррозионным 
свойствам. Целесообразность применения раз-
личных защитных мероприятий, варьирования 
компонентов состава смеси при изготовлении 
плитки и их эффективность можно оценивает 
путём сопоставления величин скорости корро-
зии и глубины разрушения защищенного и неза-
щищенного бетона.
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