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В статье предложены рекомендации по гидрофобизации цементных бетонов в средах раз-

личной степени агрессивности, основанные на результатах исследований жидкостной коррозии це-
ментных бетонов марок по водонепроницаемости W4, W6 и W8 в растворах хлорида магния различ-
ной концентрации. В качестве гидрофобизирующей добавки рассматривается стеарат кальция. При-
ведены профили концентрации хлорид-ионов по толщине бетонных образцов в растворе хлорида 
магния, который является сильноагрессивной средой. При помощи математической модели для жид-
костной коррозии второго вида цементных бетонов на основе  полученных профилей  концентрации 
хлорид-ионов, по толщине бетонных образцов, определены сроки достижения порогового значения 
концентрации хлорид-ионов у поверхности арматурной стали, при жидкостной коррозии цементных 
бетонов без добавок и бетонов с гидрофобизирующими добавками, в рассматриваемой агрессивной 
хлоридсодержащей среде.  

Ключевые слова: коррозия бетона, коррозия арматуры, хлоридизация бетона, математиче-
ское моделирование. 

 
Введение 

При коррозии железобетонных 
конструкций арматура железобетона дол-
гое время находится в сохранности под 
защитой слоя бетона. Со временем час-
тицы агрессивной среды мигрируют к 
поверхности арматурных стержней через 

поры бетона, а также благодаря струк-
турным дефектам, которые образуются 
при разрушении бетона в процессе кор-
розии (рис 1). Усилению коррозии арма-
туры способствует образование микро-
трещин в бетоне или его частичное об-
рушение [1]. 

 

 
Рис. 1. Система «стальная арматура – бетон – агрессивная среда»:  

I – стальная арматура; II – бетон; III – агрессивная среда 
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Изначально, бетон гидрофилен, 
как и большинство строительных мате-
риалов. Гидрофильность бетона является 
первоосновой всех разрушительных про-
цессов, которые могут возникать в нем 
[2]. Можно значительно увеличить дол-
говечность бетона, уменьшив количество 
воды, способной проникать в бетон [3]. 

Для уменьшения водопоглоще-
ния прибегают к гидрофобизации бетона. 
Гидрофобизирующие добавки придают 
стенкам пор и капилляров в бетоне гид-
рофобные свойства. Наиболее известны-
ми химическими добавками среди водо-
отталкивающих материалов являются со-
ли жирных кислот, например, стеараты и 
олеаты щелочных и щелочно-земельных 
металлов. При использовании таких до-
бавок в результате реакции мыла со 
«свободным гидроксидом кальция» обра-
зуется нерастворимый стеарат кальция, 
который закрывает поверхность пор [4], 
препятствуя, таким образом, проникно-
вению жидкости в бетон, а, значит, по-
нижается степень коррозионного разру-
шения цементного камня.  

Коррозионная стойкость цемент-
ного камня с гидрофобизирующими до-
бавками требует дополнительных иссле-

дований для определения закономерно-
стей массопереноса. 

Методика эксперимента 
Испытания проводились на об-

разцах, изготовленных из портландце-
мента марки ПЦ 500-Д0 с водоцемент-
ным соотношением В/Ц = 0,3. Марка це-
мента по водонепроницаемости W4, W6 и 
W8 регулировалась гидрофобизирующей 
добавкой. В качестве гидрофобизатора 
был выбран  стеарат кальция. Было уста-
новлено [5], что марке бетона W4 соот-
ветствует концентрация гидрофобизатора 
в количестве 0,3 % по массе бетона, мар-
ке бетона W6 – 0,5 %, марке бетона W8 – 
0,7 %. 

Коррозионная стойкость цемент-
ного камня исследовалась на установке 
для исследования массообменных про-
цессов, описанной в патенте РФ № 71164. 
Образцы погружались в водные растворы 
MgCl2 объемом 3000 см3, разных концен-
траций, приведенных в таблице 1, откуда 
с периодичностью 7 суток отбирались 
пробы для титрования объемом 10 см3. 
Концентрация раствора корректирова-
лась во времени. На момент погружения 
возраст образцов достиг 28 суток. 

Таблица 1 
Основные характеристики растворов MgCl2 

 
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 
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Концентрации агрессивной сре-
ды, приведенные в таблице 1, приняли 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 
степени агрессивности жидкой неоргани-
ческой среды (слабоагрессивная, средне-
агрессивная и сильноагрессивная). 

 
Результаты и их обсуждение 

В ходе проведения опыта уста-
новлено, что состояние, близкое к равно-
весной концентрации катионов кальция в 
растворе, достигается после 14 суток пре-
бывания образца в коррозионной среде 
[5], тогда как для образцов без гидрофоби-
зирующих добавок состояние равновесия 
наступает после 50 суток [6]. После дос-
тижения равновесия в растворе изменения 
концентрации не происходит, вследствие 
затрудненности проникания коррозион-
ной среды вглубь бетона. 

Было установлено [7], что равно-
весное значение концентрации катионов 
кальция для бетонов различных марок 
примерно одинаково для одного типа аг-
рессивности среды. Таким образом, зная 
степень агрессивности среды (концен-
трацию хлорид-ионов), можно опреде-
лить оптимальное количество гидрофо-
бизирующей добавки, достаточное для 
предотвращения коррозионных разруше-
ний в бетоне. 

Для концентраций MgCl2 менее 9 
г/л достаточно концентрации гидрофоби-
зирующей добавки 0,3 % от массы бето-
на, что соответствует марке по водоне-
проницаемости W4. Для концентрации 9-
16,5 г/л достаточно концентрации гидро-
фобизирующей добавки 0,5 % от массы 
бетона, что соответствует марке по водо-

непроницаемости W6. Для концентрации 
выше 16,5 г/л концентрации гидрофоби-
зирующей добавки должна составлять не 
менее 0,7 % от массы бетона, что соот-
ветствует марке по водонепроницаемости 
W8. 

Дальнейшие исследования жид-
костной коррозии цементных бетонов 
проводились в 2 %-ом растворе MgCl2, 
который является сильноагрессивной 
средой, поэтому испытаниям подверга-
лись образцы из бетона марок по водоне-
проницаемости W6 и W8. 

Для изучения процессов, проис-
ходящих при жидкостной коррозии, про-
ведено исследование по определению сте-
пени выщелачивания цементного камня. 
Анализируя профили концентраций 
«свободного гидроксидах кальция» по 
толщине образца в водной солевой среде, 
полученные ранее, проведен расчет кон-
центрации хлорид-ионов, поступающих 
через бетонное покрытие к стержню ар-
матуры (рис. 2) [7].  

Полученные профили концен-
траций позволяют спрогнозировать время 
достижения концентрации хлорид-ионов, 
необходимой для начала коррозии арма-
турной стали.  

В качестве порогового значения 
концентрации хлорид-ионов, при превы-
шении которого начинают развиваться 
коррозионные процессы на поверхности 
арматуры, традиционно принимается 0,4 
% по массе цемента [1, 9-11].  

Для исследуемых образцов поро-
говое значение содержания хлорид-ионов 
составляет 2,36·10-4 кг/кг бетона. Для 
достижения такой концентрации хлорид-
ионов у поверхности арматуры в бетоне 
при жидкостной коррозии в 2 %-ом вод-
ном растворе MgCl2 – 174 суток [8]. 
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Рис. 2. Профили концентраций хлорид-ионов по толщине образца в 2 %-ом растворе 

MgCl2 при τ: 1 – 14 сут; 2 – 28 сут; 3 – 42 сут; 4 – 56 сут; 5 – 70 сут 
 
Модельные представления о 

характере процесса массопереноса в ис-
следуемой системе «твердое тело – жид-
кая агрессивная среда» [12, 13], которые 
были приняты ранее, подтверждаются 
анализом результатов проведенных 
комплексных физико-химических 
исследований, что позволяет произвести 
расчет по разработанной, в рамках науч-

ной школы академика РААСН С.В. Фе-
досова, математической модели (1) 
характеристик процесса массопереноса 
«свободного гидроксида кальция» при 
коррозии бетона второго вида, в резуль-
тате воздействия выбранной агрессивной 
среды: 2 %-ого водного раствора MgCl2 в 
соответствии с известными методиками 
расчета [14, 15].

 

         
* *

2 2 2
2 2

1

12, 6 3 1 cos exp
6

n
m m

m m m
n

Ki Kix Fo Fo x nx n Fo
n

  







       

 

         
1 1 2

2 2
00

10 0

3 22 cos cos exp
6m m

n

xd nx n d n Fo Fo         




 
       

 
 

 
       

1 1 1
* * * 2

2 2
10 0 0

1 2 1 cos
2m m m

n
Po d Po d Po d nx

n
        







           
 

     
1

* 2 2

0

cos expm mPo n d n Fo      
. 

(1) 

Здесь: n – число членов ряда; ξ – 
координата интегрирования в диапазоне 
0 x  ; *

0

ï
m

á

qKi
k C





 

 – модифицирован-

ный критерий Кирпичева; 
2m

kFo 


  – мас-

сообменный критерий Фурье;  – 

безразмерная координата; 

    0

0

,
, m

С х С
х Fo

С






 

– безразмерная 

концентрация;     2

0

v

Б

q x
Pо x

k C



 

 
 – моди-

фицированный критерий Померанцева. 
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расчет профилей концентраций «свобод-
ного гидроксида кальция» по толщине 
цементобетонного образца, подвергнуто-
го воздействию 2 %-ого водного раствора 
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MgCl2 на разных этапах проведения экс-
перимента для марок бетона по водоне-
проницаемости W6 и W8 [5, 14]. По по-
лученным профилям концентрации «сво-

бодного гидроксида кальция» по толщине 
бетонного образца построены профили 
концентраций хлорид-ионов (рис. 3). 

 

 
 
Установлено, что пороговое зна-

чение концентрации хлорид-ионов дости-
гается в бетоне марки по водонепрони-
цаемости W6 через 230 суток; в бетоне 
марки по водонепроницаемости W8 – 241 
сутки. 

Эти расчетные данные были под-
тверждены результатами эксперимен-
тальных исследований изменения потен-
циала стальной арматуры, находящейся в 
цементных образцах, подвергающихся 
воздействию агрессивных сред (рис. 4). В 

ходе эксперимента было установлено, что 
изменение потенциала арматуры в 2 %-
ом водном растворе MgCl2, в образце без 
добавок, начинается через 6 месяцев ис-
пытаний, то есть после 180 суток нахож-
дения бетонного образца в агрессивной 
среде; в образцах с гидрофобизирующи-
ми добавками – 8 месяцев, то есть после 
240 суток нахождения бетонного образца 
в агрессивной среде.  

 
 

 
Рис. 4. Изменение потенциала поверхности стальной арматуры в цементных образ-

цах, подвергающихся воздействию 2 %-ого водного раствора MgCl2:  
1 – бетон без добавок; 2 – бетон марки по водонепроницаемости W6;  

3 – бетон марки по водонепроницаемости W8 
             Выводы Введение гидрофобизирующих 

добавок способствует торможению кор-
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розионных процессов, протекающих в 
бетоне при жидкостной коррозии. В гид-
рофобизированных бетонах коррозия 
стальной арматуры в поверхностном слое 
железобетонного изделия, который на-
прямую подвергается воздействию силь-
ноагрессивной среды, начинается на 2 
месяца позже. Приведенные рекоменда-
ции по гидрофобизации позволяют обес-
печить требуемую долговечность желе-
зобетонных конструкций и сооружений в 
агрессивных хлоридсодержащих средах. 
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RATE OF PENETRATION OF CHLORIDE IONS TO THE SURFACE OF STEEL REINFOR-
CEMENT IN HYDROPHOBIZED CONCRETES 

 
S. Fedosov, V. Rumyantseva, S. Konovalova, I. Karavaev 

 
The article offers recommendations for hydrophobization of cement concretes in environments of varying 

degrees of aggressiveness, based on the results of studies of liquid corrosion of cement concretes brands of water 
resistance W4, W6 and W8 in solutions of magnesium chloride of different concentrations. In quality of hydrophob-
ic additive it is considered calcium stearate. The profiles of chloride ion concentration in the thickness of concrete 
samples in magnesium chloride solution, which is a highly aggressive medium, are presented. With the help of a 
mathematical model for liquid corrosion of the second type of cement concretes on the obtained profiles of chloride 
ion concentration on the thickness of concrete samples, the  terms of achievement  of  the threshold value of chloride 
ion concentration at the surface of reinforcing steel in liquid corrosion of cement concretes without additives and 
concretes with hydrophobic additives in the considered aggressive chloride-containing medium are determined. 

Key words: concrete corrosion, reinforcement corrosion, concrete chloridization, mathematical modeling. 
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