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OБЩAЯ XAPAКТEPИCТИКA PAБOТЫ 

Aктуaльнocть избpaннoй тeмы. Композитные материалы успешно используются в 
течение многих десятилетий в различных отраслях промышленности: строительной, 
авиационно-космической, автомобильной, железнодорожной, оборонной, телекоммуни-
кационной, спортивной и т.д. Свойства композитов в сочетании с уменьшением издержек 
производства продолжают стимулировать увеличение спроса на их использование, вместо 
таких традиционных материалов, как металл. Главные преимущества композитных 
материалов по сравнению с металлами и их сплавами: низкая плотность, высокая удельная 
жесткость и прочность, достаточная усталостная прочность, долговечность, высокое 
сопротивление коррозии, хорошая теплоизоляция и низкое температурное расширение. Эти 
свойства позволяют считать композитные материалы весьма привлекательными.

Армирование композитной арматурой бетона было предложено еще в середине XX 
века. Исследования в области замены металлической арматуры композитной проводились 
многими институтами и организациями, как зарубежными, так и отечественными. Огромный 
вклад в изучение свойств и областей применения композитной арматуры внесли 
К.В. Михайлов, Н.А. Мощанский, О.Я. Берг, И.Н. Ахвердов, Ю.М. Иванов, Н.П. Фролов, Г.Д. 
Андреевская, Ю.М. Вильдавский, М.С. Асланова, С.С. Жаврид. За рубежом неметаллическая 
арматура заняла прочное место в 70-х годах прошлого века. Известны работы таких 
иностранных авторов, как Millin J.V., Knoell A.C., Sagers K.H., Harris В., Nawy E., Neuwerth 
G. В последнем десятилетии различные теоретические и практические исследования были 
посвящены замещению стальной арматуры на стеклопластиковую, поскольку этот материал 
не подвергается коррозии и, таким образом, обеспечивает долговечность конструкции. В 
России исследованием композитных материалов и их применения для армирования бетонных 
изделий занимаются В.Ф. Степанова, В.И. Римшин, С.В. Федосов, В.Е. Румянцева, С.И. 
Меркулов, И.И. Овчинников, Г.М. Красовская, С.В. Шахов, А.С. Шахов, А.Ю. Степанов, 
А.Т. Беккер, В.Г. Хозин, Ю.В. Пухаренко, Т.А. Низина. Основным фактором, который 
обеспечивает совместную работу стеклокомпозитной арматуры и бетона, является сцепление 
этих разномодульных материалов. Одной из проблем по-прежнему остается 
проскальзывание стержня композитной арматуры в бетоне при разрушении изделия. При 
этом происходит разрушение профиля стеклокомпозитной арматуры, поскольку при 
вырывании прутка навивка сдирается и скалывается с поверхности стержня арматуры. 
Избежать этого явления можно посредством усиления сцепления стеклокомпозитной 
арматуры с бетоном путем формирования надежного профиля арматурного стержня и 
повышения коррозионной стойкости и прочности цементных бетонов.

Cтeпeнь рpaзpaбoтaннocти  тeмы. ППредставленная  работа яявляется  продолжением 
научногоо направления, ссвязанного  с ттеоретическими  и ээкспериментальными 
исследованиями ппроцессов  массопереноса  приз коррозии  армированногоо бетона ли  
железобетона, рразвиваемого  в иИВГПУ  под ообщим  руководством аакадемика  РААСН 
С.В.в Федосова.  Ко настоящему ввремени  в ррамках  данной ннаучной  школы рразработан 
комплекс сматематических  моделей ппроцессов  коррозии  во разных ссредах,  предложены 
путии  борьбы  со коррозионной ддеструкцией.

Обширные исследования, посвященные работе системы «композитная арматура – 
бетон» и разработке новых видов композитной арматуры, а также изучению их поведения 
в среде бетона и в коррозионной среде, ведутся в НИИЖБ им. А.А. Гвоздева АО «НИЦ 
«Строительство» В.Ф. Степановой, Е.П. Жирковым, Г.М. Красовской, С.В. Шаховым и А.С. 
Шаховым. Вопросами использования композитной арматуры для армирования бетонных 
изделий и конструкций занимаются в ДВФУ А.Т. Беккер и А.М. Уманский. Проблемы 
применения полимерных композитных материалов в строительстве изучаются в СГТУ им. 
Гагарина И.Г. Овчинниковым и И.И. Овчинниковым, в СПбГАСУ Ю.В. Пухаренко, а также 
С.Н. Леоновичем в БНТУ и О.Н. Лешкевичем в РУП «Институт БелНИИС» Республики 
Беларусь. Исследования механических свойств и сцепления композитной арматуры с 
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бетоном проводятся в ФГБУ «НИИ Строительной физики Российской академии 
архитектуры и строительных наук» под руководством В.И. Римшина, а также в КГАСУ В.Г. 
Хозиным и А.А. Пискуновым. Исследованиями влияния модификаторов и минеральных 
добавок на прочностные характеристики и коррозионную стойкость цементных бетонов 
занимаются в Национальном исследовательском Мордовском государственном 
университете им. Н.П. Огарева Т.А. Низина, В.П. Селяев и Д.И. Коровкин.

Однако проводимые ранее исследования по совершенствованию методов повышения 
сцепления композитной арматуры с бетоном не затрагивали влияние объемной 
гидрофобизации бетона на совместную работу арматуры стеклокомпозитной и бетона. 

Все отмеченное и определило цель настоящей работы, которая выполнялась в 
соответствии с научным направлением, развиваемым на кафедре нанотехнологий, физики 
и химии Ивановского государственного политехнического университета в рамках плана 
НИР и ОКР ИВГПУ.

Цель диссертационного исследования: исследовать и повысить показатели 
эксплуатационных характеристик композита на основе гидрофобизированного бетона и 
стеклокомпозитной арматуры при хлоридной коррозии.

Задачи диссертационного исследования:
1. Исследовать влияние массообменных процессов, протекающих при коррозии 

гидрофобизированных цементных бетонов в жидких средах различной степени 
агрессивности, на изменение их эксплуатационных характеристик, таких как прочность, 
водонепроницаемость, долговечность и коррозионная стойкость.

2. Установить влияние коррозионных повреждений бетона на сцепление с 
композитной стеклокомпозитной арматурой при хлоридной коррозии.

3. Установить влияние гидрофобизирующих добавок на коррозию бетона и сцепление 
бетона с композитной стеклокомпозитной арматурой при хлоридной коррозии.

4. Разработать вид навивки, обеспечивающий высокое сцепление стеклокомпозитной 
арматуры с бетоном.

5. Исследовать поведение стеклокомпозитной арматуры в бетоне при коррозии в 
жидких средах.

Нaучнaя нoвизнa:
- на основании анализа современного состояния проблемы коррозии бетонов в жидких 

хлоридсодержащих средах выдвинута гипотеза о существенном влиянии процесса 
гидрофобизации на диффузионные процессы в бетонах;

- экспериментально подтверждено положительное влияние гидрофобизирующих 
добавок на изменение эксплуатационных характеристик цементных бетонов вследствие 
осаждения стеарата кальция в порах при твердении цементной смеси; установлено 
количество гидрофобизирующей добавки стеарата кальция для обеспечения долговечности 
композита на основе гидрофобизированного бетона и стеклокомпозитной арматуры при 
хлоридной коррозии в жидких средах различной степени агрессивности;

-  проведено  исследование  мониторинга  диффузии ххлорид-ионов  по гглубине  
бетона  ко поверхности аарматуры  и  гидроксидах кальция  изо бетона  во агрессивную 
среду;1 определены  параметры  коррозионного  массопереносах (коэффициенты 
массопроводности, смассоотдачи)  для  портландцементах марки пПЦ  500-Д-0  со добавкой 
гидрофобизатора стеарата кальция в средах различной степени агрессивности;

- экспериментально установлены временные интервалы достижения равновесия в 
системе «гидрофобизированный бетон – жидкая агрессивная среда», по математической 
модели коррозии II вида цементных бетонов рассчитаны сроки безремонтной службы 
изделий из бетонов марок W6 и W8 по водонепроницаемости.

Тeopeтичecкaя и пpaктичecкaя знaчимocть paбoты. пПолученные  представления 
об коррозионной сдеструкции  гидрофобизированных ббетонов  с уучетом 
закономерностей ппроцессов  массопереноса ппозволяют  спрогнозировать ппоследствия 
воздействия жидких сред различной степени агрессивности на бетон и применяются на 
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ООО «Мераком» (г. Москва), а разработанные рекомендации по гидрофобизации 
позволяют обеспечить требуемую долговечность бетонных изделий.

Разработанный вид навивки для стеклокомпозитной арматуры повышает сцепление 
арматурного стержня с бетоном, что позволяет предотвратить преждевременное обрушение 
бетонногоо изделия  и  находит  применение  во деятельности оООО  «Базовый 
инжиниринг»1 (г. иИваново).

Мeтoдoлoгия и мeтoды диccepтaциoннoгo иccлeдoвaния. В работе обобщены, 
систематизированы и проанализированы имеющиеся в отечественной и зарубежной 
научно-технической литературе данные по теме исследования. На основании этого 
сформулированы задачи, предложены пути их выполнения и проведена проверка 
достоверности полученных результатов. Для этого использованы методы теоретического и 
эмпирического уровня исследований. 

Полученные результаты и выводы, приведенные в работе, основаны на результатах 
длительного эксперимента, выполненного с применением комплекса взаимодополняющих, 
высокоинформативных методов исследований, таких как электро-, комплексометрия, 
рентгеноструктурный анализ и статистической обработки полученных данных, а также на 
результатах, полученных разрушающими методами контроля прочности цементного камня 
и прочности сцепления стеклокомпозитной арматуры с бетоном, подтверждены хорошей 
сходимостью результатов расчетов и экспериментальных данных, а также их корреляцией 
с известными закономерностями.

Пoлoжeния, вынocимыe нa зaщиту:
- исследования по гидрофобизации цементных бетонов на основе цемента марки ПЦ 

500-Д-0 для жидких сред различной степени агрессивности;
- результаты иисследованиях прочностных ххарактеристик  и  изменениях структурно-

фазового ссостава  бетона вв  результате  коррозиии II  свидах в  жидких  средах  различной 
степени агрессивности;

- вид навивки, обеспечивающий высокое сцепление стеклокомпозитной арматуры с 
бетоном;

- результаты исследований влияния коррозионных повреждений бетона на сцепление 
со стеклокомпозитной арматурой.

Cтeпeнь дocтoвepнocти пoлучeнныx peзультaтoв. Исследования проведены с 
использованием современных физических, физико-химических и химических методов 
анализа и математической обработки полученных данных. Достоверность и 
обоснованность полученных результатов обусловлены применением гостированных 
методик и соответствием полученных экспериментальных данных физико-химическим 
представлениям о процессе массопереноса при коррозионной деструкции и результатам 
проведенных исследований других авторов.

Aпpoбaция peзультaтoв. Основные положения диссертации опубликованы в статье 
в журнале, входящем в международную базу цитирования Scopus; в 4 статьях в журналах, 
рецензируемых ВАК РФ.

Результаты исследований доложены на ХХ-XXIV Международных научно-
технических конференциях «Информационная среда вуза» г. Иваново, 2013-2017; на VI 
межвузовском научном семинаре «Актуальные вопросы общей и специальной химии» г. 
Иваново, 2014; на межвузовских научно-технических конференциях с международным 
участием «Молодые ученые развитию промышленно-текстильного кластера» (ПОИСК – 
2014-2017) г. Иваново; на IХ Международной научно-практической конференции 
«Теоретические и прикладные аспекты современной науки» г. Белгород, 2015; на научно-
практической конференции к 85-летию заслуженного деятеля науки РФ, академика 
РААСН, д.т.н., Баженова Юрия Михайловича «Эффективные строительные композиты» г. 
Белгород, 2015; на IV Всероссийской студенческой научно-технической конференции 
«Интенсификация тепло-массообменных процессов, промышленная безопасность и 
экология» г. Казань, 2015; на ХIII Международной научно-практической конференции 
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«Современные тенденции развития науки и технологий» г. Белгород, 2016; на ХIX и ХХ 
Международных научно-практических форумах «Физика волокнистых материалов: 
структура, свойства, наукоемкие технологии и материалы» (SMARTEX – 2016, 2017) г. 
Иваново; на межвузовской научно-технической конференции с международным участием 
«Молодые ученые – развитию Национальной технологической инициативы» (ПОИСК – 
2018), г. Иваново; на Всероссийской научно-технической конференции «Долговечность 
строительных материалов, изделий и конструкций» г. Саранск, 2018.

Внeдpeниe  peзультaтoв  иccлeдoвaний.  Нас основании ввыполненных 
исследований  разработаные практические ррекомендации,  которые ввнедрены компанией 
ОООо «Базовый иинжиниринг»  при ппроведении  подготовки пповерхности 
стеклокомпозитной арматуры посредством нанесения навивки периодического профиля 
(акт  о  внедрении  №3-НИР  от  20.03.2018 г. оООО  «Базовый иинжиниринг»,  г. Иваново).1

Практические ррекомендации  по смониторингу  и пповышению  коррозионной 
стойкостии бетонных ли  железобетонных кконструкций,  а ттакже  строительных 
материалов,1 были  использованые при ппроведении  промышленной ээкспертизы 
строительных кконструкций  и ссооружений  на ппроизводственных  объектах оООО 
«Мераком». Установлено, что введение гидрофобизаторов позволяет повысить 
коррозионную стойкость бетонов и увеличить срок безремонтной службы бетонных 
изделий в 1,3-1,5 раза в зависимости от назначения конструкции (акт о внедрении № 18-н2 
от  21.11.2018  г. оООО  «Мераком», гг.  Москва).

Теоретические пположения  диссертационной рработы  и ррезультаты 
экспериментальных иисследований  используются вв  учебном спроцессе  кафедры 
нанотехнологий,  физики  и  химии  ФГБОУ  ВОв «ИВГПУ»  приз проведении ллекционных 
и ллабораторных  занятий удля  обучения ббакалавров  направления подготовкии 08.03.01 
«Строительство»1 по сдисциплине  «Коррозия сметаллов  и способыу защиты» ли  
магистрантов ннаправления  подготовки 115.04.02 «Технологические смашины  и 
оборудование»1 магистерская ппрограмма «Антикоррозионная  защитах оборудования ли  
сооружений»  пол дисциплинам:  «Методыс исследования ккоррозионных  процессов  
оборудованиях и усооружений», «Физико-химические оосновы  коррозии»,  
«Эксплуатационныее и аантикоррозионные материалы»  (акту о ввнедрении  от 103.12.2018 
гг.,  ИВГПУ, гг.  Иваново). 

Личный  вклад  автора.  Автору сформулировал ццели  и ззадачи,  выбрал ообъекты, 
методологию ли  методы иисследований,  разработал  комплекса теоретических ли 
экспериментальныхх изысканий;  личное осуществляла постановкуули  проведение 
исследований по установлению влияния жидких агрессивных сред на эксплуатационные 
характеристики (такие как прочность, водонепроницаемость, долговечность и 
коррозионная стойкость) цементных гидрофобизированных бетонов; проводил разработку 
нового  вида  навивки  для  стеклокомпозитной  арматуры;  обработала и упроанализировал 
основные срезультаты,  практическая рреализация укоторых  таки жееппроводилась упри 
непосредственному участии аавтора.  Автор  личное участвовал  во проведении 
теоретическихх и  экспериментальныхх исследований ли  их ообсуждении  с  научным 
руководителем.

Публикaции. По материалам выполненных исследований опубликовано 18 работ, в 
том числе в изданиях, включенных в международную базу цитирования Scopus, 
опубликована 1 статья; в изданиях, включенных в перечень ВАК РФ, опубликовано 4 
статьи; получены патенты на полезные модели РФ № 149570 от 10.01.2015 г., № 159663 от 
20.02.2016 г., № 159684 от 20.02.2016 г.

Oбъeм  и  cтpуктуpa  paбoты. сДиссертационная  работа ссостоит  из ввведения,  4 
глав,1 заключения, ббиблиографического  списка ли  приложений;  изложеная на 1174 
страницах смашинописного  текста, ссодержит  33 ррисунка,  26  таблицу и ссписок 
литературы низ  265 ннаименований.
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OCНOВНOEу COДEPЖAНИE уPAБOТЫ

Вo ввeдeнии обоснованая актуальность ввыбранной темы ддиссертации, 
сформулированы сцель  и сзадачи  исследования,  приведена  общая ухарактеристика 
работы, на  также  научные пположения,  которые  выносятся она  защиту,  аргументирована 
практическаяя значимость ддиссертационного  исследования. 

В пepвoй глaвe проанализированы работы зарубежных и отечественных авторов, 
посвященные современным представлениям о механизме коррозии строительных 
материалов (бетона, железобетона, композитных материалов), аспектам использования 
стеклокомпозитной арматуры в строительстве и определены задачи исследования.

В современном бетоноведени одним из основных направлений является пприменение 
композитных  материалов.  Однако,  применение ккомпозитной  арматуры вв  силовых 
элементахь конструкций  ограниченое по упричине  низкого ссцепления  арматурного 
стержня с бетоном. В значительной степени причиной низкого сцепления является 
невысокий модуль упругости прутка арматуры и его сужение при растяжении.

При коррозии бетона, армированного композитной арматурой, срок службы изделия 
будет определяться только коррозией цементного камня, поскольку композитная арматура 
не подвергается воздействию большинства агрессивных сред, и будет зависеть от толщины 
защитного слоя бетона и скорости протекания и распространения коррозионных процессов 
в бетоне.

Воздействие жидкой агрессивной среды является основной причиной коррозии 
бетона, поэтому необходимо улучшать водостойкость бетона. Для того, чтобы 
предотвратить проникновение жидкой агрессивной среды в тело бетона целесообразно 
проводить гидрофобизацию как поверхностную, так и объемную, что может эффективно 
повысить продолжительность жизненного цикла бетонных изделий.

Из всего разнообразия гидрофобизирующих добавок на наш взгляд наиболее 
эффективны стеараты щелочных и щелочно-земельных металлов, поэтому в качестве 
объекта исследований был выбран стеарат кальция.

Вo втopoй глaвe пpедставлeны cвeдeния o мaтepиaлax, которые используются при 
проведении экспериментальных исследований жидкостной ккоррозии. Приведены 
методики  получения  экспериментальных сданных,  подготовки ообразцов  к  
исследованию  и ппоследующей  обработки ррезультатов.

Физикo-xимичecкий  aнaлиз  мaтepиaлoв  пpoвoдилcя  пpи ииcпoльзoвaнии  
cтaндapтныx смeтoдик.  Кoppoзиoннaя сcтoйкocть  цементного  камняя иccлeдoвaлacь онa 
oбpaзцax-кубaxс  с угранью  3 сcм   из на  образцах-таблетках  диаметром  50 мм  и  
толщиной 5 мм, изгoтoвлeнныx из пopтлaндцeмeнтa мapки ПЦ 550-Д-0, c вoдoцeмeнтным 
oтнoшeниeм  В/Ц  =  0,3.  Марка  бетона  по  водонепроницаемости  W4,  W6,  W8  
регулировалась  гидрофобизирующей  добавкой сстеаратом  кальция  из перед нначалом  
эксперимента оопределялась  согласно уметодике,  изложенной  в  патенте  РФ  №  2187804  
и МИ 2625-2000 «РЕКОМЕНДАЦИЯ ГСИ. Материалы цементные. Методика выполнения 
измерений водонепроницаемости ускоренным методом». Стеарат кальция вводился на 
стадии изготовления испытуемых образцов для обеспечения объемной гидрофобизации. 
Было установлено,1 что смарке  бетона  по  водонепроницаемости  W4 ссоответствует 
концентрация  гидрофобизатора  в  количестве  0,3 1%  по смассе  бетона, смарке  бетона 
W6  –  0,5 1%,  марке  бетона  W8  – 10,7  %. оОбразцы-кубы лиз  цементного укамня 
помещали она  150 осуток  в еемкости ообъемом  3000 ссм3,  наполненных ррастворами  2 
%-гоо MgCl2 ли  дистиллированной  водой.  Образцы-таблетки  погружались  в  водные 
растворы  MgCl2 ообъемом  3000  см3,  разных кконцентраций,  откуда  со периодичностью  
71 суток оотбирались  пробы сдля  титрования, ообъемом  10 ссм3.  Для ппроведения 
испытаний ииспользовался  «Прибор  дляя исследования  процессов  коррозии 
строительныхх материалов»  (патент  РФ она  полезную смодель  № 4171164,  
разработанный яв  рамках ннаучной  школы  академикаа РААСН С.В.р Федосова). 
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Количественныйк анализ ионову кальция св  жидкой  средех проводился  пол методу 
комплексонометрии.и 

Рентгеноструктурный  анализ  образцов ццементного  камня ппроводился  на 
рентгеновскому дифрактометре 1D8  ADVANCE. 

Прочность бетона определялась с использованием пресса П-50 согласно ГОСТ 10180-
2012. Определение предела прочности композитной арматуры при осевом растяжении 
проводили на разрывной машине Р-50 согласно ГОСТ 32492-2013.

Для исследования прочности анкеровки стеклокомпозитной арматуры диаметром 10 
мм на основе стандартной методики испытаний, описанной в приложении Д ГОСТа 31938-
2012, была предложена методика ускоренного испытания сцепления стеклокомпозитной 
арматуры с бетоном и спроектировано приспособление (патент на полезную модель РФ № 
149570), состоящее из двух частей: удерживающего устройства и гильзы (патент на 
полезную модель РФ № 159663, патент на полезную модель РФ № 159684).

В тpeтьей глaве проведен анализ результатов сфизико-химических исследований 
жидкойу и утвердой фаз, позволяющий судить лоб изменениях, которые произошли в 
цементном камне под воздействием жидких сред различной степени агрессивности. Для 

исследования процессов, про-
исходящих при коррозии в жид-
ких средах, проведено исследо-
вание по определению степени 
выщелачивания цементного 
камня. В ходе проведения серии 
опытов установлено, что равно-
весная концентрация катионов 
кальция растворах достигается 
послее 150 есуток  пребывания 
образцов в ккоррозионной сре-
де. Послед достижения равнове-
сияз в системе изменения кон-
центрации кальция в растворах 
не происходит вследствие за-

трудненности проникновения ккоррозионной  среды  вглубь  цементного  камня  (рис.  1).
В ттаблице  1  представленые результаты ииспытаний  на ппрочность  образцов лиз 

портландцемента умарки  ПЦ 4500-Д0,  подвергавшихся  воздействиюя различных усред  в 
течениек 150  суток.

Таблицах 1.  Изменение  прочностных  характеристику образцов низ  
портландцемента смарки  ПЦ 1500-Д0  после  воздействия  на нних  агрессивных  среду

Тип образца Напряжение 
разрушения, МПа

До воздействия 55,78
После воздействия воды 42,44

После воздействия 2 %-ого раствора MgCl2 22,54
Очевидно, ччто  для  цементных  образцов  безо специальных сдобавок  2 1%-ый 

раствор MgCl2 является сильноагрессивной средой, он оказывает более сильное влияние на 
снижение их прочностных характеристик.

В ходе проведения испытаний коррозионной стойкости цементного камня с 
гидрофобизирующими добавками установлено, что состояние, близкое к равновесной 
концентрации  катионов  кальциях в ррастворе,  достигается ппосле  14  суток  пребывания  
исследуемого  образца  в ккоррозионной  среде  (рис.1 2-4),  тогдаа как ддля  образцов ббез 
гидрофобизирующих сдобавок усостояние  равновесия снаступает ппосле  50 1суток. После  
достиженияк равновесия  измененияк концентрации  катионову кальция св растворе вне  

Рис. 1. Кинетические кривые концентрации катионов 
кальция в воде (1) и 2 %-ом растворе MgCl2 (2)
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происходит ввследствие  затрудненности  проникновения  коррозионной средысувглубь 
бетона.

Из рис. 2-4 видно, что равно-
весное значение концентрации катио-
нов кальция в исследуемых растворах 
для бетонов различных марок пример-
но одинаково для одного типа агрес-
сивности жидкой среды. Таким обра-
зом, зная степень агрессивности среды 
(концентрацию хлорид-ионов), можно 
определить количество гидрофобизи-
рующей добавки, достаточное для 
предотвращения коррозионных разру-
шений в бетоне.

Для концентраций MgCl2 менее 9 
г/л достаточно концентрации гидро-
фобизирующей добавки 0,3 % от мас-
сы бетона, что соответствует марке по 
водонепроницаемости W4. Для кон-
центрации MgCl2 9-16,5 г/л достаточно 
концентрации гидрофобизирующей 
добавки 0,5 % от массы бетона, что 
соответствует марке по водонепрони-
цаемости W6. Для концентрации 
MgCl2 выше 16,5 г/л концентрации 
гидрофобизирующей добавки должна 
составлять не менее 0,7 % от массы 
бетона, что соответствует марке по 
водонепроницаемости W8.

При коррозии образцов в жидких 
средах  нас начальном ээтапе  происхо-
дит уувеличение  прочности, учто  мо-
жет сбыть объяснено ннаполнением 
пор ли пустот во бетоне новообразу-
ющимисяу продуктами укоррозии  и 
изменением структуры цементного 
камня.

Прочность бетона увеличива-
ется  лишь она  какое-то увремя  и  пре-
вышает  прочностья бетона, вне  под-
вергающегося воздействию жидкой 
агрессивной  среды.  Чему медленнее 
протекаетт процесс укоррозии,  тем 
позднеет наступает употеря  прочнос-
ти сбетона.  Повышение срасчетного 
напряжения  разрушениях бетона  
(рис. 5) сможет  быть  связаное со 
структурно-фазовымих превращени-
ями,  происходящимии в уцементном 
камне  приу воздействии аагрессивной 
среды. Однако в целом при 
воздействии жидких агрессивных сред 

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

концентрации для образцов из бетона марки по 
водонепроницаемости W4

Рис. 3. Кинетические кривые концентрации 
катионов кальция в растворе MgCl2 разной 

концентрации для образцов из бетона марки по 
водонепроницаемости W6

Рис. 4. Кинетические кривые концентрации 
катионов кальция в растворе MgCl2 разной 

концентрации для образцов из бетона марки по 
водонепроницаемости W8
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происходит снижение прочности бетонных образцов, поскольку происходит связывание 
ионов кальция из структуры цементного камня в продукты коррозии. 

Модельные  представления  о ххарактере  процессов  массопереноса  ву исследуемой  
системек «твердое  стело  –  жидкая нагрессивная  среда», акоторые убыли  приняты рранее,  
подтверждаются нанализом  результатов ппроведенных  комплексныхе физико-химических  
исследований,а чтобкпозволяет ппроизвести  расчет ппо разработанной  в  рамках ннаучной  
школы закадемика  РААСН зС.В.  Федосова уматематической  модели 4(1)  характеристик  
процессаи массопереноса 1«свободногое гидроксида екальция»  при ккоррозиил бетона 
второгог вида, ьв  результате ввоздействия выбранной агрессивной среды: 2 %-ого водного 
раствора MgCl2, в соответствии с известными методиками расчета.

По выражению (1) произведен расчет профилей концентраций «свободного 
гидроксида кальция» по толщине цементобетонного образца, подвергнутого воздействию 
2 %-ого водного раствора MgCl2, на разных этапах проведения эксперимента для марок 
бетона по водонепроницаемости W6 (рис. 6) и W8 (рис. 7).

Описанные выше экспериментальные данные, используемые для подстановки в 
математические модели процессов коррозии II вида цементных бетонов, позволяют 
прогнозировать динамику массообменных процессов в теле бетонных и армированных 
бетонных конструкций.
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Рис. 5. Изменение прочности бетонных образцов под воздействием 
агрессивной среды
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𝜃0(𝜉)cos (𝜋𝑛𝜉)𝑑𝜉 ∙ 𝑒𝑥𝑝( ― 𝜋2𝑛2𝐹𝑜𝑚) + (𝐹𝑜𝑚 +
3𝑥2 + 2

6 ) 1

∫
0

𝑃𝑜 ∗
𝑚(𝜉)

𝑑𝜉 ―
1

∫
0

𝑃𝑜 ∗
𝑚(𝜉) ∙ 𝜉 ∙ 𝑑𝜉 +

1
2

1

∫
0

𝑃𝑜 ∗
𝑚(𝜉) ∙ 𝜉2 ∙ 𝑑𝜉 ―

2

𝜋2

∞

∑
𝑛 = 1

1

𝑛2cos (𝜋𝑛𝑥)
1

∫
0

𝑃𝑜 ∗
𝑚(𝜉)cos (𝜋𝑛𝜉)

𝑑𝜉 ∙ 𝑒𝑥𝑝( ― 𝜋2𝑛2𝐹𝑜𝑚).

(1)
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Рис. 6. Профили концентраций «свободного гидроксида кальция» по толщине бетонного 
образца марки по водонепроницаемости W6 в безразмерных координатах (а) и в 

координатах с реальными физическими размерами (б) 

Рис. 7. Профили концентраций «свободного гидроксида кальция» по толщине бетонного 
образца марки по водонепроницаемости W8 в безразмерных координатах (а) и в 

координатах с реальными физическими размерами (б)

В качестве наглядного примера расчета долговечности по полученным данным на 
рис. 8 представлены результаты расчета полей концентраций «свободного гидроксида 
кальция» образца из армированного бетона толщиной 400 мм с маркой по 
водонепроницаемости W8 в 2 %-ом растворе MgCl2.

Рис. 8. Профили концентраций «свободного гидроксида кальция» по толщине образцов из 
бетона марки по водонепроницаемости W8 в 2 %-ом растворе MgCl2 в безразмерных 

координатах (а) и в координатах с реальными физическими размерами (б)
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По построенным профилям концентраций «свободного гидроксида кальция» 
проведен расчет долговечности армированного бетонного изделия. Установлено, что через 
12 лет при прогнозировании нахождения бетонного образца в данной агрессивной среде в 
слоях бетона, близко расположенных к агрессивной среде, начинается разложение 
высокоосновных соединений цементного бетона: алита, белита, трехкальциевого 
алюмината и четырехкальциевого алюмоферрита. Затем к 16 годам эксплуатации 
разложение высокоосновных соединений происходит по всей толщине бетонного образца, 
а к 20 годам концентрация «свободного гидроксида кальция» становится такой, что 
прочность бетона будет крайне низкая и не сможет обеспечить дальнейшую безопасную 
эксплуатацию изделия. Тогда как в бетоне без гидрофобизирующих добавок разложение 
высокоосновных составляющих цементного камня начинается через 2,5 года воздействия 
химически агрессивной среды.

По выражению (1) произведен расчет профилей концентраций «свободного 
гидроксида кальция» по толщине цементобетонного образца, подвергнутого воздействию 
2 %-ого водного раствора MgCl2, на разных этапах проведения эксперимента для марок 
бетона  по  водонепроницаемости  W6  и  W8.  По  полученным  профилям  концентрации  
«свободногоо гидроксида  кальция»  по ттолщине  бетонного  образца построены  профили 
концентрацийй хлорид-ионов  (рис.1 9).

     
а)                                                              б)

Рис. 9.  Профили концентраций хлорид-ионов по толщине образцов из бетонов марок W6 
(а) и W8 (б) в 2 %-ом растворе MgCl2 при τ: 1 – 14 сут;

2 – 28 сут; 3 – 42 сут; 4 – 56 сут; 5 – 70 сут

Полученныегппрофили  концентраций ппозволяют  спрогнозировать  время 
достижения кконцентрации  в  бетоне  хлорид-ионов, ннеобходимой  для сначала коррозии 
арматурнойй стали.  В  качестве ппорогового  значения кконцентрации  хлорид-ионов, упри  
превышении ккоторого  начинают гразвиваться  коррозионные процессыс на поверхности  
стальной аарматуры,  традиционно ппринимается  0,4 1%  по  массе  цемента. дДля 
исследуемых ббетонных  образцов ппороговое  значение тсодержания  хлорид-ионов 
составляету  2,8·10-4 акг/кг  бетона. уУстановлено,  что пороговое  значение  концентрации  
хлорид-ионов  достигается  в  бетоне смарки  по водонепроницаемостии W6  через  230  
суток;  в ббетоне  марки нпо  водонепроницаемости цW8  –  241 есутки. уДля  достижения 
такойь концентрации ххлорид-ионов  у бповерхности  арматуры  ву бетоне  без 
гидрофобизирующих  добавок спри  жидкостной гкоррозии  в 22  %-ом гводном  растворе 
MgCl22 понадобится  1740 суток. 

Эти ерасчетные  данные убыли  подтверждены лрезультатами  проведенных 
экспериментальныхи исследований низменения  потенциала  арматуры  из  стали  марки 
Ст3, находящейся в цементных образцах, подвергающихся воздействию агрессивных сред 
(рис. 10).
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В ходе эксперимента было 
установлено, что изменение потен-
циала стальной арматуры в 2 %-ом 
водном растворе MgCl2, находя-
щейся в бетонном образце убез 
добавок, начинаетсяу через 16  ме-
сяцев ниспытаний,  то несть  после 
180 суток нахождения бетонного 
образца в агрессивной среде; в 
образцах с гидрофобизирующими 
добавками – 9 месяцев, то есть 
после 270 суток нахождения 
бетонного образца в агрессивной 
среде. 

Данные подтверждают, что 
введение гидрофобизирующих 
добавок на стадии изготовления 
армированного бетонного изделия 
замедляет скорость проникновения 
агрессивных частиц через бетон к поверхности арматуры. Очевидно, что введение 
гидрофобизирующих добавок позволяет предотвратить преждевременную коррозию 
арматуры и последующую деструкцию железобетонного изделия в целом. 

В четвертой главе про-
ведены исследования сцепле-
ния стеклокомпозитной арма-
туры, имеющей различные 
виды навивки, с бетоном. 
Оценено влияние агрессивных 
сред на прочность сцепления 
стеклокомпозитной арматуры 
с бетоном. Проведена серия 
экспериментов по выдергива-
нию прутков арматуры с раз-
личными видами покрытий и 
типами навивок из бетонного 
куба в соответствии со стан-
дартной методикой, описанной 
в ГОСТ  31938-2012. 

Образцы стеклокомпо-
зитной арматуры ппредставляли собой ообрезки стеклокомпозитной  арматуры ддлиной  
270 смм,  диаметром 112  мм.  Такая ддлина прутка  обусловлена ггабаритами  агрегата сдля  
нанесения ппокрытий.  В ккачестве покрытий на поверхности стеклокомпозитной 
арматуры были получены напылением металлические слои из оксида титана и 
нержавеющей стали. Испытания проводились на «Приспособленииз для зпроведения 
испытаний ьпо  вырыванию низ  бетона кпрутка композитной аарматуры»  (патент  на  
полезную  модель  РФ  №  149570)  после  набора бетонным образцом прочности в течение 
28 суток. Данные (рис. 11) свидетельствуют о том,  чтоб тонкослойные  покрытия  не 
влияютт на ппрочность  анкеровки, на  характер анкеровки  стеклокомпозитных сстержней  
с  полимерными связующим вне  является адгезионным.

Для вопределения  прочности усцепления  стеклокомпозитной зарматуры  с 
гидрофобизированнымик бетонами  проведено ряд ниспытаний  образцов  арматурных 
стержней  с чразличными  видами чобработки  поверхности  (рис.  12).

Рис. 10. Изменение потенциала поверхности 
стальной арматуры в цементных образцах, 

подвергающихся воздействию 2 %-ого раствора 
MgCl2

Рис. 11. Усилия вырывания композитной арматуры с 
разными видами обработки поверхности и типами 

навивки из бетона



14

При сравнении ре-
зультатов испытаний об-
разцов без гидрофобизи-
рующих добавок (рис. 
11) и результатов испы-
таний образцов марок 
W4, W6 и W8 (рис. 12) 
установлено, что с увели-
чением концентрации 
гидрофобизирующей до-
бавки в бетоне повы-
шается усилие вырыва-
ния прутка стеклокомпо-
зитной арматуры из 
бетонного образца, а, 
значит, увеличивается 
сцепление арматурного 
стержня с бетоном. Это 
может быть связано как с 
увеличением прочности 
бетона вследствие гидро-
фобизации, так и с замед-
лением коррозионных 
процессов, происходя-
щих в нем под воздейст-
вием жидких агрессив-
ных сред. 

Для исследования 
стойкости к воздействию 
различных сред образцы 
стеклокомпозитной ар-
матуры диаметром 10 мм 
и длиной 20 см помещали 
в сосуды, наполненные 
водой, 2 %-ым водным 
раствором MgCl2, 
смесью растворов NaOH 
и CaCO3 в соотношении 
1:2 с pH = 13. Результаты 
экспери-мента показали, 
что в течение короткого 
срока (за 28 дней) изме-
нений в значениях массы 
и прочностных характе-
ристик стеклокомпозит-
ной арматуры не проис-
ходит. Через 6 месяцев 
пребывания стрежней 
стеклокомпозитной ар-
матуры в жидкой среде 
наблюдается изменение 
предела прочности на 

а)

б)

в)
Рис. 12. Усилия вырывания стеклокомпозитной арматуры с 
разными видами обработки поверхности и типами навивки 

из бетонов марок по водонепроницаемости: а) W4, б) W6, в) 
W8
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растяжение на 1,3 % в воде, на 3,5 % в растворе MgCl2, 14 % в щелочной среде; модуля 
упругости – на 0,2 % в воде, на 0,4 % в растворе MgCl2, на 8,4 % в щелочной среде. 
Наибольшее изменение предела прочности на растяжение и модуля упругости 
стеклокомпозитной арматуры наблюдается в щелочной среде, имитирующей 
внутрипоровую среду бетона.

Описан  виду навивки, ккоторый  бы ообеспечил 
высокое ссцепление  арматуры  со бетоном ли упрепятствовал 
разрушениюс профиляз стеклокомпозитной аарматуры  при 
нарушениит сплошности ббетонного  покрытия.  При 
получении подобного профиля на стеклокомпозитном 
стержне остается  вероятность этого,  что  навивках будет 
соскальзыватьь при ввырывании  прутка аарматуры  из 
бетона.1 Для ппредотвращения проскальзывания  навивки  
былое  решеное составить столько  одно бребро  жесткости 
прик формировании  профилях стеклокомпозит-
ной  арматуры  (рис.  13).

 Испытаниям гпрочности  сцепления  стекло-
композитной гарматуры  с ьбетоном  подвергались 
образцыь со устандартной спиралевидной навив-
койо (рис.  14-а)  и  новыми видом онавивки, 
схожим ус  периодическим опрофилем  стальной 
арматурыь железобетона  (рис.у 14-б),  а ьтакже 
образцы ос  другими квидами  обработки  поверх-
ности (рис. 15). 

Спиралевидный  типа навивки вне  играет 
основнойо роли  ва анкеровке  стеклокомпозит-
ной арматуры кв  бетоне.  Основными фактором 
закрепления  стеклокомпозитной нарматуры  яв-
ляется сформирование  профиля сосновного  тела 
арматурногог стержня, гкоторое  будет  дополнительное обжато убетоном  и ччерез  плавно 
изменяющийсяр профиль 
сможетг передавать гусилие 
на кбетон. Вид навивки 
периодического профиля 
улучшает сцепление стекло-
кoмпoзитнoй арматуры с бе-
тоном и позволяет рассмат-
ривать стеклокомпозитную 
арматуру в качестве полно-
ценной замены стальной для 
армирования бетона в граж-
данском и промышленном 
строительстве. 

Для оценки влияния 
деструкции бетона вследст-
вие протекающих в нем кор-
розионных процессов прове-
дена серия испытаний на 
вырывание прутка стекло-
композитной арматуры с различными типами навивки из бетона марок по 
водонепроницаемости W6 и W8, подвергавшегося коррозии в жидких средах в течение 6 
месяцев. Данные испытаний представлены на рис. 16.

Рис. 13. Формируемый 
периодический профиль 

стеклокомпозитной 
арматуры

а)

б)
Рис. 14. Виды испытуемой навивки 

стеклокомпозитной арматуры:
а) спиралевидная; б) периодического 

профиля

Рис. 15. Усилия вырывания стеклокомпозитной 
арматуры с разными видами обработки поверхности и 

типами навивки из бетона
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Очевидно, что 
снижение механической 
прочности бетона при 
коррозии отражается на 
сцеплении стеклокомпо-
зитной арматуры с бето-
ном для всех типов обра-
ботки поверхности стек-
локомпозитной армату-
ры. Однако навивка пе-
риодического профиля 
по-прежнему лучше 
сцепляется с бетоном, 
усилие вырывания сни-
зилось на 5,9 %, тогда как 
для других видов обра-
ботки поверхности сте-
клокомпозитной армату-
ры снижение произошло 
на 11-22 %.

Получение перио-
дического профиля на-
вивки стеклокомпозит-
ной арматуры увеличи-
вает расход нити на 75 %, 
однако при этом увели-
чивается площадь по-
верхности приклеивания 
навивки к поверхности 
арматурного стержня, 
что снижает возмож-
ность нпроскальзывания 
навивки сотносительно 
арматурного спрутка, а 
такжег увеличивается 
сцеплениез 

стеклокомпозитной аарматуры  с ббетоном  по сравнениюс со сспиралевидной  навивкой 
она  49 1%.

Для гидрофобизированных бетонных образцов сцепление увеличивается по 
сравнению с образцами без добавок на 60 % у образцов из бетона марки по 
водонепроницаемости W6, и на 66 % у образцов из бетона марки по водонепроницаемости 
W8. Таким образом, введение гидрофобизаторов в бетон и использование навивки 
периодического профиля позволяют обеспечить надежное сцепление стеклокомпозитной 
арматуры с бетоном и увеличить срок службы армированного изделия.

В  зaключeнии ппpивeдeны  итoги ввыпoлнeннoгo  иccлeдoвaния:
1. уАнализу литературных систочников  подтвердил,  что лво строительном 

материаловеденииб накоплен оогромный  теоретический ли  практический сматериал  о 
коррозионныхх процессах,  протекающихх в ббетонах.  Многие рработы  посвящены 
изучениюс поведения  стеклокомпозитной  арматуры  во бетоне. оОднако  имеющихся 
результатовв исследований  механизмах сцепления  стеклокомпозитной  арматуры  с 
бетоном явно недостаточно для определения роли навивки в процессе вырывания прутка из 
бетона. 

а)

б)
Рис. 16. Усилия вырывания стеклокомпозитной арматуры с 
разными видами обработки поверхности и типами навивки 

из бетона марки по водонепроницаемости: а) W6, б) W8
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2. Разработаны рекомендации по гидрофобизации цементных бетонов в зависимости 
от агрессивности среды, в которой будет эксплуатироваться бетонное изделие. 
Оптимальный результат достигается с добавками гидрофобизаторов в концентрации по 
массе бетона 0,5 и 0,7 %.

3. На основании проведенных экспериментальных исследований коррозии бетонных 
образцов из портландцемента марки ПЦ 500-Д0 с гидрофобизирующими добавками 
установлено, что через 12 лет эксплуатации в слоях бетона, близко расположенных к 
агрессивной среде, начинается разложение высокоосновных соединений цементного 
бетона. Тогда как в бетоне без гидрофобизирующих добавок разложение высокоосновных 
составляющих цементного камня начинается через 2,5 года воздействия среды. Таким 
образом, срок службы бетонного изделия увеличивается в 4,8 раза.

4. На основании проведенного рентгеноструктурного анализа установлена связь 
между прочностью сцепления стеклокомпозитной арматуры с бетоном и изменениями в 
структурных составляющих цементного камня при коррозии в средах разной степени 
агрессивности. Анализ полученных результатов подтвердил, что с увеличением 
концентрации гидрофобизирующей добавки уменьшается разложение высокоосновных 
составляющих цементного бетона, что приводит к повышению прочности бетона и 
увеличению сцепления стеклокомпозитной арматуры с бетоном.

5. оОпределены  основные ппараметры  массопереносаъ (коэффициенты 
массопроводности,цсмассоотдачи)  для гпортландцементах марки гПЦ  500-Д-0 ус 
добавкой гидрофобизатора стеарата кальция в средах различной степени агрессивности, 
позволяющие судить о влиянии диффузии хлорид-ионов вглубь бетона и выносе 
гидроксида кальция из бетона в агрессивную среду на коррозию цементного бетона.

6. Установлено влияние вида обработки поверхности и периодического профиля 
стержня стеклокомпозитной арматуры на его сцепление с бетоном. Разработанный вид 
навивки периодического профиля обеспечивает увеличение сцепления стеклокомпозитной 
арматуры  ск бетоном  под сравнению  сок спиралевидной енавивкой  на  490 %.  Для 
гидрофобизированных образцов сцепление увеличивается по сравнению с образцами без 
добавок на 60 % у образцов из бетона марки по водонепроницаемости W6, и на 66 % у 
образцов из бетона марки по водонепроницаемости W8. Установлено, что образцы 
стеклокомпозитной арматуры с навивкой периодического профиля обладают 
повышенными физико-механическими характеристиками, а, значит, изделия из них будут 
выдерживать большие нагрузки.

7. нНа оосновании  выполненных иисследований  разработаны ппрактические 
рекомендации, ккоторые  внедрены ккомпанией  ООО  «Базовыйй инжиниринг» ппри 
проведении пподготовки  поверхности  стеклокомпозитной  арматуры  посредством 
нанесения навивки периодического профиля (акт о внедрении №3-НИР от 20.03.2018 г. 
ОООс «Базовый иинжиниринг»,  г. иИваново).  Практические ррекомендации  по 
мониторингуу и пповышению  коррозионной сстойкости  бетонных ли  железобетонных 
конструкций,1 а ттакже  строительных сматериалов,  были  использованые при 
проведениии промышленной ээкспертизы  строительных кконструкций  и ссооружений, на 
ппроизводственных  объектах оООО  «Мераком»  (акт  о  внедрении  №  18-н2  от 21.11.2018  
г. оООО  «Мераком», гг.  Москва). тТеоретические  положения кдиссертационной  работы 
ил результаты нэкспериментальных  исследований ниспользуются  в нучебном  процессе 
кафедрые нанотехнологий,  физики  и  химии  ФГБОУ сВО  ИВГПУ опри  проведении 
лекционныху и  лабораторныху занятий ьдля  обучения ьбакалавров  направления 
подготовкит 08.03.01 т«Строительство»  по вдисциплине  «Коррозия вметаллов  и тспособы 
защиты» ли  магистрантов лнаправления  подготовки 715.04.02  «Технологические  машины 
их оборудование» умагистерская  программа  «Антикоррозионнаяу защита уоборудования 
и ьсооружений»  по ьдисциплинам:  «Методы ьисследования  коррозионных ьпроцессов 
оборудования ли сооружений», «Физико-химическиел основы лкоррозии», 
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«Эксплуатационные ли  антикоррозионные лматериалы»  (акт по  внедрении кот  03.12.2018 
г., ИВГПУ, г. Иваново).

Перспективы дальнейшей разработки тематики: разработанные на основании 
полученных экспериментальных данных рекомендации по гидрофобизации цементных 
бетонов с целью повышения коррозионной стойкости к воздействию жидких агрессивных 
сред могут быть использованы для разработки математических моделей массопереноса в 
системе «цементный бетон – агрессивная среда» с учетом процесса кольматации пор 
бетона, что позволит эффективно управлять процессами коррозионной деструкции 
строительных материалов и изделий. Полученные представления о диффузионных 
процессах, протекающих при коррозии в жидких средах гидрофобизированных бетонов, 
позволят исследовать широкий спектр бетонов и создать базу данных коэффициентов 
массопереноса для сред различной степени агрессивности.

Пpинятыe  oбoзнaчeния:
n – число членов ряда; ξ – координата интегрирования в диапазоне ;  – 0 ≤ 𝜉 ≤ 𝑥 𝐾𝑖 ∗

𝑚 =
𝑞б𝛿

𝑘𝐶0𝜌б

модифицированный критерий Кирпичева;  – массообменный критерий Фурье; 𝐹𝑜𝑚 =
𝑘𝜏
𝛿2 𝑥 =

 
– безразмерная координата; – безразмерная концентрация; 

𝑥
𝛿 𝜃(𝑥,𝐹𝑜𝑚) =

𝐶(𝑥,𝜏) ― 𝐶0

𝐶0
 𝑃𝑜 ∗ (𝑥) =

– модифицированный критерий Померанцева.
𝑞𝑣(𝑥)𝛿2

𝑘𝐶0𝜌б
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