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Аннотация. В статье рассмотрены коррозионные воздействия окружающей среды на бе-

тон и железобетон. Рассмотрены и описаны существующие типы и причины образования кор-

розии на примере сульфатной и щелочной коррозии, карбонизации, а также влияние послед-

ствий циклов замораживания и оттаивания на срок и качество эксплуатации сооружений из 

бетона и железобетона. Рассмотрены основные механизмы деградации цементного камня, а 

также влияние на образование данного процесса агрессивных сред. Выполнен обзор дозировок и 

способов увеличения прочностных характеристик бетона с помощью применения комплексных 

минеральных добавок микрокремнезёма, золы-уноса, диатомита, наноцеллюлозы, диопсида. 

Проанализированы результаты исследования влияния добавок на структуру цементного камня, 

прочность, водонепроницаемость, а также стойкость коррозионных процессов. 
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Бетон и железобетон вот уже многие деся-

тилетия служат незыблемой основой строи-

тельной индустрии. Возведения зданий и со-

оружений из бетона и железобетона ввиду 

своей универсальности и популярности на се-

годня достигает более 85%. Ключевым мину-

сом использования этих материалов остаётся 

ограниченная способность готовых конструк-

ций противостоять агрессии окружающей 

эксплуатационной среды. Однако в процессе 

эксплуатации эти материалы вынуждены про-

тивостоять целому спектру агрессивных воз-

действий – от химической атаки сульфатных 

и кислых вод до газовой коррозии (углекис-

лый газ) и разрушительного влияния повто-

ряющихся циклов чередующегося заморажи-

вания и оттаивания. Наличие указанных нега-

тивных факторов в окружающей среде суль-

фатных вод, широкого спектра кислот, угле-

кислого газа и знакопеременных температур 

формирует актуальную повестку научных ис-

следований, связанных с созданием методов 

целенаправленного воздействия на основные 

причины коррозионных разрушений, что в 

настоящее время является важным направле-

нием для современных исследований. Деталь-

ное рассмотрение негативных факторов влия-

ния окружающей среды, является основным 

при определении проблематики исследования 

и понимания факторов образования коррози-

онного процесса и разрушения в целом [1, 2]. 

Основополагающий документом для испы-

тания бетона на коррозионную стойкость, яв-

ляется ГОСТ Р 70109-2022 «Защита от корро-

зии в строительстве. Бетоны. Общие требова-

ния к проведению испытаний». Указанный 

стандарт определяет основные требования к 

бетонным и железобетонным конструкциям. 

Кроме того, в данном документе указаны ос-

новные методы лабораторных испытаний на 

коррозионную стойкость бетонов, изготовля-

емых из цемента на основе портландцемент-

ного клинкера. Данный нормативный доку-

мент подробно описывает требования к орга-

низационным процессам изготовления, испы-

тания и выдерживания образцов, а также по-

рядок обработки полученных результатов. 

Использование данного документа, является 

основополагающим для проектирования кон-

струкций и разработки новых составов произ-

веденных бетонов на предмет стойкости обра-

зованию коррозионных процессов. 

Цель данной работы обзор существующих 

исследований, методов испытания и материа-

лов на предмет эффективности применения 

комплексных минеральных добавок, повы-

шающих коррозионную стойкость бетона. 
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В рамках поставленной задачи исследова-

ния рассмотрены основные типы коррозион-

ного воздействия, а также исследованы меха-

низмы и особенности протекания указанных 

процессов, и их влияние на последующий 

жизненный цикл конструкций из бетона и же-

лезобетона. 

Для более обширного понимания процесса 

рассмотрим методы и основные показатели 

испытания конструкций, являющиеся опреде-

ляющими в процессах коррозионной стойко-

сти (табл. 1). 

 

Таблица 1. Система методов испытания бетонных материалов на коррозионную стойкость 
Метод испытания 

(нормативный документ) 
Область и основные показатели использования 

ГОСТ Р 56687-2015 «Защита бетонных и 

железобетонных конструкций от коррозии. 

Метод определения сульфатостойкости бето-

на» 

Основной показатель исследования, критические значения деформаций 0,1% в 

агрессивной среде по сравнению с контрольным. 

Измерение деформаций следует выполнять через 7, 14, 28 сут. и далее каждый ме-

сяц до 6 мес. 

Полученные данные являются основанием для подбора состава бетона и контроля 

качества. 

ГОСТ 31383-2008 «Защита бетонных и желе-

зобетонных конструкций от коррозии. Мето-

ды испытаний» 

Испытания на карбонизацию. Лабораторные исследования направлены на испыта-

ние конструкции в целом (бетон, арматура, защитное покрытие). Глубина нейтра-

лизованного слоя, диффузионная проницаемость для CO₂. 

Полученные данные являются основанием для оценки защитных свойств бетона по 

отношению к арматуре. 

ГОСТ 10060-2012 «Бетоны. Методы опреде-

ления морозостойкости» 

Потери массы и прочности после заданного числа циклов попеременного замора-

живания и оттаивания. 

Полученные данные являются основанием для определения марки по морозостой-

кости и подбору состава. 

ГОСТ 31383-2008 «Защита бетонных и желе-

зобетонных конструкций от коррозии. Мето-

ды испытаний» (Испытания на щелочную 

коррозию) 

Исследования на определение коррозионной стойкости бетона в растворах кислот, 

определение диффузионной проницаемости бетона для углекислого газа, определе-

ние диффузионной проницаемости бетона для хлоридов, электрохимические мето-

ды определения пассивирующего действия бетона по отношению к стальной арма-

туре, коррозионные испытания стальной арматуры в бетоне, определение стойко-

сти арматурной стали к коррозионному растрескиванию, определение свойств за-

щитных покрытий на бетоне. 

Полученные испытания позволяют комплексно оценить коррозионную стойкость 

бетонных и железобетонных конструкций, прогнозировать их срок службы в агрес-

сивных средах и выбирать оптимальные материалы и защитные меры (например 

диагностика начальных стадий щелочной реакции). 

Ультразвуковая и радиолокационная дефек-

тоскопия, портативные приборы (неразру-

шающие методы контроля) 

Скорость УЗ-волн, положение и размеры внутренних дефектов. 

Обследование существующих конструкций без отбора образцов. 

СЭМ (сканирующая электронная микроско-

пия), РФА (рентгенофлуоресцентный ана-

лиз), ТГА (термогравиметрический анализ), 

FTIR (фурье-спектроскопия в инфракрасном 

диапазоне (физико-химические методы) 

Микроструктура, фазовый состав, распределение элементов. 

Исследование механизмов коррозии, оценка эффективности добавок. 

 

Морозостойкость. Определение прочности 

бетона по морозостойкости, имеет неточности 

и не всегда позволяет произвести оценку це-

лостности образцов в полном объеме. Обзор 

данных, представленных в работах [3-5] от-

ражает постепенное ухудшение эксплуатаци-

онных качеств, включая изменение механиче-

ских и деформационных свойств материала, 

которые на прямую влияют на прочностные 

характеристики. Кроме того, на ряду с дегра-

дацией деформационных характеристик бето-

на, негативные воздействия на качество проч-

ности оказывают процессы сульфатной кор-

розии, приводящие к образованию эттрингита 

и гипса. Возникновение данных процессов 

приводит к образованию внутренних напря-

жений и как следствия к растрескиванию [6, 

7]. 

Воздействие циклов попеременного замо-

раживания и оттаивания приводит к накопле-

нию остаточных деформаций, снижению мо-

дуля упругости, а при большом числе циклов 

– к уменьшению прочности [3, 4]. Данные 

воздействия напрямую оказывают влияние на 

несущую способность внецентренно сжатых 

железобетонных элементов, снижение проч-

ностных характеристик в данном случае зави-

сит от процента армирования и гибко-

сти [16, 17]. 
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Сульфатная коррозия – это физико-

химический процесс разрушения цементного 

камня под воздействием сульфатсодержащих 

сред. Она приводит к постепенной потере 

прочности конструкций, образованию трещин 

и снижению эксплуатационных характери-

стик. Один из наиболее распространенных и 

опасных видов коррозионного воздействия в 

результате химического разрушения бетона. 

Источником образования данного процесса 

является взаимодействие цементного камня с 

микроэлементами грунтовых водах. Химиче-

ские реакции, способствующие данному про-

цессу, это сульфат-ионы (SO₄²⁻), которые реа-

гируют с гидроксидом кальция, образуя гипс 

(CaSO₄·2H₂O), а затем с трёхкальциевым 

алюминатом (C₃A) образуют эттрингит 

(3CaO·Al₂O₃·3CaSO₄·32H₂O). Указанные про-

цессы образования химических соединений 

вызывают растягивающие напряжения и об-

разуют растрескивание [7]. Кроме того, де-

формации в бетоне также зависят от водоце-

ментного отношения и содержания золы-

уноса. В зависимости от химического состава 

окружающей среды, обусловленного количе-

ством химических элементов оксида алюми-

ния Al₂O₃ и железа Fe₂O₃, коррозия может как 

замедляться, так и ускоряться [13]. 

Карбонизация – это химическая реакция, 

при которой углекислый газ (CO₂) из атмо-

сферы проникает в поры бетона и взаимодей-

ствует с его компонентами. Проникновения 

углекислого газа (CO₂) из атмосферы приво-

дит в нейтрализации портландита. Под дей-

ствием данных химических реакций происхо-

дит уплотнение поверхностного слоя, что 

приводит к диффузии влаги и как следствию 

ухудшению сцеплению. Кроме того, сниже-

ние pH разрушает пассивную плёнку на арма-

туре, инициируя её электрохимическую кор-

розию [14]. 

Щелочная коррозия – это процесс разру-

шения структуры бетона, вызванный химиче-

ским взаимодействием щелочных компонен-

тов цемента с определёнными минералами, 

присутствующими в заполнителях. Причины 

образования, взаимодействие щелочей цемен-

та с активными кремнезёмистыми заполните-

лями. Иными словами, щелочные гидросили-

каты (результат реакции щёлочь-кремнезём) 

набухают, вызывая растрескивание [15]. 

Ультразвуковая дефектоскопия. Ультра-

звуковой метод контроля основан на измере-

нии скорости распространения продольных и 

поперечных волн в материале. Коррозионные 

процессы, протекающие в бетоне, приводят к 

изменению его упругих свойств и плотности, 

что напрямую коррелирует со снижением 

скорости УЗ-волн. Чувствительность этого 

метода к дефектам типа трещин и расслоений, 

возникающим в результате коррозии, дости-

гает 0,5 мм. Установлена четкая корреляция 

между изменениями скорости прохождения 

ультразвуковых импульсов и этапами набора 

прочности, временными факторами и услови-

ями твердения. Ультразвуковая диагностика 

достаточно чувствительна к процессам, вы-

званным коррозионной деструкцией бетона, и 

позволяет получать достоверные данные, в то 

время как традиционные показатели – проч-

ность и коэффициент стойкости – не всегда 

адекватно отражают развитие коррозионных 

процессов. Таким образом, применение УЗ-

диагностики дает возможность повысить до-

стоверность результатов исследований корро-

зии бетона [19]. 

Радиолокационная (георадарная) дефекто-

скопия использует электромагнитные волны. 

Портативные георадары излучают короткие 

импульсы в исследуемый материал и реги-

стрируют отраженные сигналы от границ раз-

дела сред с разными диэлектрическими свой-

ствами. Этот метод позволяет не только выяв-

лять внутренние дефекты и пустоты, но и 

оценивать состояние арматурного каркаса, 

коррозия которого приводит к существенному 

изменению параметров отраженного сигна-

ла [19]. 

Сканирующая электронная микроскопия 

(СЭМ) позволяет получать изображения по-

верхности образцов с высоким разрешением 

(до нескольких нанометров), что дает воз-

можность визуально оценивать морфологию 

цементного камня, характер его повреждений 

и изменения структуры под воздействием 

агрессивных сред. Структура камня при дли-

тельном твердении в термовлажностных 

условиях (моделирующих термическую кор-

розию) имеет сложный и неоднородный ха-

рактер. Наряду с тоберморитовым гелем про-

исходит образование хорошо закристаллизо-

ванных гидросиликатов кальция различной 

основности, что позволило объяснить меха-
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низмы повышения термической стойкости 

цементных систем при введении активных 

минеральных добавок [20]. 

Рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) – 

это высокоточный, быстрый и неразрушаю-

щий метод многоэлементного качественного 

и количественного анализа, позволяющий 

определять элементный состав материала с 

низкими пределами обнаружения. В контек-

сте коррозионной стойкости бетона использу-

ется для идентификации агрессивных компо-

нентов (хлоридов, сульфатов) и продуктов 

коррозии арматуры [21]. 

Термогравиметрический анализ (ТГА) – 

метод термического анализа, основанный на 

непрерывной регистрации изменения массы 

образца в зависимости от температуры в 

условиях программированного нагрева. Ши-

роко используется для идентификации и ко-

личественного определения продуктов гидра-

тации и карбонизации цемента на основе ха-

рактерного поведения потери массы [20]. 

Фурье-спектроскопия в инфракрасном диа-

пазоне (FTIR) – метод, основанный на анализе 

колебательных спектров молекул, позволяю-

щий идентифицировать функциональные 

группы и химические соединения, входящие в 

состав материала. Представляет возможность 

быстро и качественно анализировать неорга-

нические и органические молекулярные груп-

пы, определять фазовый состав цементного 

камня и выявлять новообразования, возника-

ющие в процессе коррозии [21]. 

Изучив методы контроля и процессы, вли-

яющие на коррозионную стойкость, следует 

рассмотреть эффективные направления по-

вышения коррозионной стойкости – это ис-

пользование комплексных минеральных до-

бавок: микрокремнезёма, золы-уноса, метака-

олина, диатомита, наноцеллюлозы и др. [8-

10]. Данные добавки, взаимодействуя с про-

дуктами гидратации портландцемента, уплот-

няют структуру, связывают свободный гид-

роксид кальция и снижают проницае-

мость [11, 12, 23-25]. Рассмотрим разнообра-

зие указанных материалов, а также результа-

ты от их воздействия (табл. 2). 

 

Таблица 2. Минеральные добавки для повышения коррозионной стойкости 
Наименование  

добавки 
Особенности воздействия 

Микрокремнезём  

(аморфный SiO₂) 

Высокоактивная добавка, снижает водопотребность, ускоряет гидратацию, но требует совмещения с су-

перпластификаторами. Содержание SiO₂ до 91,65% обеспечивает интенсивное связывание портландита и 

уменьшение деформаций в сульфатной среде на 25–30%. 

Зола-уноса 

Снижает тепловыделение, повышает сульфатостойкость, однако при высоком содержании Al₂O₃ (24,17%) 

и Fe₂O₃ (6,15%) может способствовать образованию гидросульфоалюминатов с большим мольным объё-

мом, что увеличивает деформации Оптимальное содержание – 20–30% от массы цемента. 

Метакаолин 

Очень мелкие частицы метакаолина действуют как микрозаполнители, создают барьер на их стенках, 

существенно снижая капиллярное всасывание. Это затрудняет проникновение агрессивных сульфат-

ионов вглубь бетона. Метакаолин эффективно потребляет Са(OH)₂, замедляет переход монокарбоалюми-

ната в эттрингит. Эффективная дозировка составляет от 5% до 20% от массы цемента. 

Диатомит 

Кремнистая осадочная порода с развитой поверхностью. Активация диатомита суперпластификатором 

(1% Штайберг PFM-ISO MA + 4% диатомита) позволяет повысить прочность цементного камня на 23,8% 

и водонепроницаемость до W12. 

Опока 

Образует дополнительное количество прочного и устойчивого гидросиликата кальция укрепляя цемент-

ный камень. Уменьшает пороговый диаметр пор в затвердевшем цементном камне. Эффективная дози-

ровка составляет от 10% до 30% от массы цемента. 

Диатомит и поликар-

боксилатный суперпла-

стификатор 

Обеспечивает синергетический эффект. Повышает прочность через 28 суток на 32% (с 47,2 до 62,3 МПа) 

и морозостойкость до F300.  

Наноцеллюлоза 

Введение наноцеллюлозы в концентрации 0,84·10⁻⁴% по объёму ускоряет гидратацию в ранние сроки (по 

данным калориметрии), повышает прочность на сжатие на 11%, на изгиб на 23%, снижает усадку на 26%. 

Микроармирование и направленная кристаллизация за счёт высокой гидрофильности волокон. 

Диопсид и известняк 

Оптимальные дозировки: известняк – 1%, диопсид – 7%. Комплексная добавка (66,6% диопсида + 33,3% 

известняка) в количестве 7% от массы цемента обеспечила прирост прочности до 34% по сравнению с 

бездобавочным составом (86,8 МПа против 62,7 МПа через 28 суток). Диопсид имеет высокий модуль 

упругости и твердость (7 по Моосу), что способствует перераспределению напряжений и микроармиро-

ванию. 

 

Рассмотрев разнообразие существующих 

минеральных добавок, в том числе и ком-

плексных можно сделать следующие выводы 

о влиянии их на прочность и плотность. Вве-

дение микрокремнезёма (10-15%) совместно с 

суперпластификатором позволяет снизить 
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В/Ц до 0,26-0,28 и повысить прочность через 

28 суток до 80-90 МПа (класс В60-В70). До-

бавка золы-уноса в количестве 30% приводит 

к замедленному набору прочности в ранние 

сроки, но к 90 суткам прочность превышает 

контрольную на 12-15% [13]. 

Комплексная добавка «диатомит (4%) + 

суперпластификатор Штайберг (1%)» повы-

сила прочность на сжатие на 32% по сравне-

нию с контролем (с 47,2 до 62,3 МПа), а водо-

непроницаемость – с W4 до W12. Аналогич-

ный эффект получен для наноцеллюлозы, 

прочность при изгибе возросла на 23% (с 5,6 

до 6,9 МПа), а модуль упругости – на 

7,1% [18]. 

Воздействия минеральных добавок на де-

формации бетона в сульфатной среде. Для со-

ставов с 40% золы-уноса относительная де-

формация на 28 сутки достигала 0,035-

0,045%, что в 1,5-2 раза выше, чем для соста-

вов с 20%. 

Микрокремнезём, напротив, связывая 

Ca(OH)₂, подавляет образование эттрингита. 

При дозировке 10% деформации снижаются 

на 25-30% по сравнению с бездобавочным со-

ставом [13]. 

Воздействия минеральных добавок на кар-

бонизацию и структурные изменения. После 

выдерживания образцов в среде CO₂ под дав-

лением 0,3 МПа глубина карбонизации за 35 

суток составила 8-12 мм. В карбонизирован-

ной зоне полностью исчезают субмикрокри-

сталлы гидросиликатов кальция, формируется 

рыхлая комковатая структура. Это объясняет 

плохое сцепление ремонтных составов с кар-

бонизированным бетоном. Для решения дан-

ной проблемы предлагается способ форсиро-

ванного разогрева ремонтной смеси, создаю-

щий температурный градиент и усиливающий 

диффузию цементного молока в капилляры 

старого бетона [14, 15]. 

Рассмотрев вышеуказанный обзор микро-

структурного анализа и механизмов повыше-

ния стойкости, можно сказать, что добавки 

выполняют роль центров кристаллизации и 

микроармирующих элементов. Комплексные 

минеральные добавки позволяют производить 

контроль процессов коррозионного воздей-

ствия и влиять на конкретные показатели, тем 

самым увеличивая продолжительность срока 

эксплуатации зданий и сооружений (табл. 3). 

 

Таблица 3. Повышение стойкости коррозионных процессов 
Способ воздействия Показатель, повышающий прочность 

Микрокремнезём, зола, диатомит Снижение капиллярной пористости 

Пуццолановая реакция Связывания портландита 

Известняк, диатомит 
Блокирования пор гидроалюминатами и гидрокарбоалюмина-

тами 

Добавки на основе эттрингита Создания напряжённого состояния, компенсирующего усадку 

Ганоцеллюлоза, диопсид Микроармирование 
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Abstract. The article discusses the corrosive effects of the environment on concrete. The existing 

types and causes of corrosion formation are studied and described using the example of sulfate and al-

kali corrosion, carbonation, as well as the effects of freezing and thawing cycles on the service life and 

quality of structures and concrete. The main mechanisms of cement stone degradation, as well as the 

influence of aggressive media on the formation of this process, are considered. A review of dosages and 

methods for increasing the strength characteristics of concrete using complex mineral additives of sili-

ca, fly ash, diatomite, nanocellulose, and diopside is performed. The results of the study of the effect of 

additives on the structure of cement stone, strength, water resistance, as well as the effect of additives 

on corrosion resistance are studied. 
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