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Аннотация. Приводятся данные по улучшению стойкости бетона к агрессивным средам. 
Проведены теоретические и практические исследования по выявлению причин стойкости 
различных бетонов к агрессивным средам. Исследованы способы повышения прочности 
бетонов на различных вяжущих. Изучено влияние макро- и микропор на стойкость бето-
на. Установлено что бетоны, в состав которых входят шлак или щелочные компоненты, 
проявляют более низкую капиллярную пористость по сравнению с материалами, основан-
ными на портландцементе. Эта характеристика способствует снижению проницаемости и 
повышению устойчивости материала.
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Введение
Одним из ключевых вопросов, постав-

ленных перед Правительством Республики 
Казахстан, является задача комплексного 
использования природных ресурсов. В до-
кументе «Основные направления экономи-

ческого и социального развития до 2025 
года» подчеркивается важность решения 
ряда проблем в области естественных и те-
оретических наук, в том числе «разработ-
ка химико-технологических процессов для 
получения новых веществ и материалов с 
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определенными свойствами».
В различных отраслях экономики, таких 

как промышленность, транспорт и сельское 
хозяйство, широко используются различные 
покрытия и изделия, подвергающиеся воз-
действию органически агрессивных сред. 
Особенно уязвимы к быстрому разрушению 
покрытия полов в промышленных зданиях.

Создание материалов из местного сырья, 
которое не является дефицитным, облада-
ющих повышенной устойчивостью к орга-
ническим средам, могло бы сократить вре-
менные потери из-за простоя оборудования 
и способствовать увеличению объемов стро-
ительства.

Исследования по созданию бетонов, 
устойчивых к воздействию органических 
сред, активно проводятся учеными как в 
странах СНГ, так и за рубежом. Результаты 
работ, таких как исследования Васильева 
Н.В., Дементьева Г.К., Иванова Ф.М., Ратино-
ва В.Б., Ребиндера П.А., Робертса С., Эван-
са В. и других ученых, внесли значитель-
ный вклад в понимание основных факторов, 
влияющих на стойкость портландцемен-
та в органических кислотах, поэтому было 
предложено заменить их полимербетона-
ми. Однако использование полимербетонов 
требует сложной технологии и применения 
дефицитных токсичных смол, что противо-
речит санитарным нормам многих отраслей 
промышленности.

Из перспективных материалов для ис-
пользования в условиях воздействия орга-
нических сред особенно выделяются те, ко-
торые обладают минимальной капиллярной 
пористостью и содержат продукты гидрата-
ции с пониженной растворимостью в прес-
ной воде и кислотных растворах. Сюда отно-
сятся, например, шлакощелочные вяжущие 
и бетоны.

Исследования по коррозионной стойко-
сти шлакощелочных бетонов в различных 
средах проведены Глуховским В.Д., Гонча-
ровым В.В., Ильиным В.П., Саввиной Ю.А. 
и др. Анализ этих работ подчеркивает, что 
наиболее полные исследования стойкости 
шлакощелочных вяжущих и бетонов прове-
дены в минеральных средах. Эти исследова-
ния свидетельствуют о высоких эксплуата-
ционных характеристиках шлакощелочных 
вяжущих и бетонов при воздействии корро-
зионных факторов в минеральных кислотах, 
что обусловлено структурными особенностя-
ми материалов на макро- и микроуровнях.

При анализе влияния основных факто-
ров на стойкость цемента и бетона в орга-
нических средах выделяют две группы сред. 
Первая группа включает среды, которые не 
взаимодействуют химически с цементным 
камнем (например, нефтяные среды), а вто-

рая группа включает среды, вступающие в 
химическое взаимодействие с цементным 
камнем, такие как кислые среды и среды, 
возникающие в пищевой промышленности.

Проведённый анализ основных факто-
ров, влияющих на стойкость материалов в 
органических средах в обеих группах на 
примере бетонов на портландцементе выя-
вил, что стойкость бетонов в кислых средах 
зависит от состава и растворимости ново-
образованных веществ, а также раствори-
мости продуктов взаимодействия. Исследо-
вания по коррозионной стойкости бетона и 
железобетона в кислых средах представле-
ны работами таких ученых, как Иванов Ф.М., 
Кинд В.В., Москвин В.М., Ратинов В.Б. и др. 
В этих исследованиях разработана теория 
стойкости бетона, зависящая от растворимо-
сти и характера продуктов взаимодействия 
бетона с кислотой. 

При этом стоит отметить, что в случае 
хранения портландцемента в минеральных 
и органических кислотах происходит хими-
ческое взаимодействие с гидроксидом каль-
ция, а затем с гидросиликатами и гидроалю-
минатами кальция, формируя кальциевые 
соли [1]. Необходимо подчеркнуть, что ги-
дроксид кальция, играющий ключевую роль 
в структуре цементного камня, подвергает-
ся разрушению под воздействием кислот, 
приводя к быстрому нарушению структуры. 
Этот процесс сопровождается снижением 
концентрации ионов OH-, что приводит к 
уменьшению щелочности жидкой фазы в по-
рах цементного камня. В данном контексте 
ионы OH- при воздействии кислот связыва-
ются с катионами водорода, образуя слабо 
диссоциированную воду [2].

Исследованиями было установлено, что 
с увеличением растворимости продуктов 
реакции портландцемента с минеральными 
кислотами увеличивается скорость процес-
сов коррозии цементного камня [1, 3-5]. На-
против, при образовании малорастворимых 
продуктов реакции с гелекристаллической 
структурой, коррозия замедляется и опре-
деляется скоростью диффузии агрессивных 
ионов через слой продуктов коррозии вглубь 
бетона. Это объясняется особенностями ми-
кро- и макроструктуры шлакощелочных вя-
жущих и бетонов на их основе.

Открытие гидравлических вяжущих си-
стем в Казахстанском институте страте-
гических исследований под руководством 
Глуховского В.Д. позволило разработать 
шлакощелочные бетоны с высокими проч-
ностными и эксплуатационными свойствами 
[6, 7]. Эти свойства обусловлены особенно-
стями состава новообразований продуктов 
гидратации и их структуры.

Основным отличием шлакощелочных вя-
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жущих от портландцемента является отсут-
ствие в их продуктах гидратации гидроксида 
кальция и высокоосновных гидросиликатов 
и гидроалюмосиликатов кальция, которые 
имеют повышенную растворимость в прес-
ной воде и кислых средах. Продукты гидра-
тации шлакощелочных вяжущих включа-
ют низкоосновные гидросиликаты CSH(B), 
кремниевую кислоту, смешанные щелоч-
но-щелочноземельные соединения, а также 
щелочные гидросиликаты, состав которых 
зависит от минералогического и химическо-
го состава используемых шлаков. Например, 
на основных шлаках с содержанием Al2O3 в 
количестве 5-6% формируются кальцие-
вые и кальциево-натриевые гидроалюмо-
силикаты, такие как жисмондин, фожазит и 
томсонит. На нейтральных, с содержанием 
Al2O3≥10%, и кислых шлаках, Al2O3 до 17%, 
образуются натриевые гидроалюмосилика-
ты, такие как гидронефелин, натролит, па-
рагонит и анальцим [8, 9].

На основе проведенных исследований 
был выявлен процесс деструкции алюмо-
кремнекислородного каркаса минералов 
молотых шлаков. Этот процесс обусловлен 
каталитическим воздействием щелочей, 
приводящим к разрыву ковалентных связей 
Si-O-Si и Al-O-Si. Этот механизм аналогичен 
процессу, который происходит при переходе 
кремнезема и глинозема в гидратные фор-
мы, с последующим формированием тиксо-
тропных структур. Эти структуры являются 
основой для развития конденсационно-кри-
сталлизационных процессов в твердеющей 
системе.

Активность шлакощелочных вяжущих в 
испытаниях в растворе, при соотношении 
вяжущее: песок в пределах 30…120 МПа, 
изменяется в зависимости от состава шлака, 
природы щелочного компонента и условий 
твердения [10]. Исследования показывают, 
что интенсивность нарастания прочности 
цемента, так же, как и их активность, тесно 
связана с указанными факторами [11].

Отличительной особенностью гидрата-
ции и твердения шлакощелочных вяжущих 
систем и бетонов на их основе является 
взаимодействие щелочного компонента вя-
жущего практически со всеми силикатными 
и алюмосиликатными частицами мелкого 
заполнителя и с зернами песка (по поверх-
ности), особенно при тепловлажностной 
обработке. Полученные новообразования 
обладают гидравлическими вяжущими свой-
ствами и, как показывают исследования, 
активно участвуют в формировании связую-
щего вещества, равнозначно шлаковым ма-
териалам.

Шлакощелочные цементы с добавками 
глины проявляют повышенную активность, 

обусловленную увеличением степени свя-
зывания щелочей и образованием допол-
нительного резерва продуктов гидратации 
[12]. Новообразования продуктов гидрата-
ции таких цементов содержат в 1,5…2 раза 
меньше свободной щелочи по сравнению 
с обычными шлакощелочными системами. 
При добавке каолинитовой и бентонитовой 
глин образуются дополнительные продукты, 
такие как анальцим и гидронефелин, а при 
введении монтмориллонита и артемовской 
глины появляются натриево-кальциевый ги-
дросиликат (Na, Ca) SiO2×nH2O.

Распределение макропор и микрока-
пилляров в шлакощелочном камне зара-
нее определяет высокую морозостойкость 
и повышенные эксплуатационные свойства 
материалов. Исследования Величко Т.П. по-
казали, что параметр, характеризующий ра-
диус крупных пор в шлакощелочном бетоне, 
зависит от природы щелочного компонента. 
Например, в бетонах на основе шлаков и ги-
дроксида натрия, а также кислого шлака и 
карбоната натрия объем крупных пор с эф-
фективным радиусом более 0,1 см такой же, 
как у бетона на портландцементе марки 400 
и в 1,5 раза больше, чем у бетона на порт-
ландцементе марки 600. При использовании 
метасиликата натрия, в качестве щелочного 
компонента, радиус крупных пор в бетоне 
в 1,5…2 раза меньше, независимо от вида 
шлака.

Объем замкнутых пор и пустот в бето-
не с различными шлаками и раствором ме-
тасиликата натрия изменяется в пределах 
0,5…0,8%, что почти в 2 раза меньше, чем 
у бетона, в составе вяжущего содержащего 
гидроксид натрия, и немного меньше, чем в 
портландцементных бетонах.

По данным [12], адсорбционная харак-
теристика, выраженная как отношение ми-
кропористости к капиллярной пористости, 
в шлакощелочном камне оказывается мень-
ше, чем в портландцементном камне на 
29,5%. Кроме того, капиллярная пористость 
шлакощелочного камня ниже по сравнению 
с портландцементным, хотя этот показатель 
значительно зависит от используемого ще-
лочного компонента. Например, в составах 
с метасиликатом натрия и различными шла-
ками капиллярная пористость вдвое мень-
ше, чем в составах с едким натром. Это со-
гласуется с данными, полученными в ходе 
проведённых исследований стойкости шла-
кощелочных мелкозернистых бетонов в не-
которых органических средах.

Согласно исследованиям Сикорского 
О.Н., шлакощелочные мелкозернистые бе-
тоны на основе основных шлаков, раствора 
соды и едкого натра, хранившиеся в органи-
ческих низкомолекулярных кислотах, про-
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являют высокую стойкость, превосходящую 
стойкость портландцемента. Это объясняет-
ся отсутствием свободного гидроксида каль-
ция и наличием более низкоосновных вяжу-
щих с меньшей растворимостью продуктов 
гидратации по сравнению с портландцемен-
том.

Ориентируясь на методику исследова-
ния Пашкова И.А., была проанализирована 
стойкость шлакощелочных мелкозернистых 
бетонов, созданных на основе основного 
шлака и раствора кальцинированной соды, 
которые хранились в бензине, 20%-ном рас-
творе сахара, а также в уксусной и молоч-
ной кислотах.

В бензине бетоны данного состава не 
потеряли свою прочность, и разрушений не 
наблюдалось. После хранения в 20%-ном 
растворе сахара также не было обнаруже-
но разрушений в шлакощелочном мелкозер-
нистом бетоне. Также установлена высокая 
стойкость мелкозернистого шлакощелочно-
го бетона в органических слабых кислотах, 
таких как уксусная и молочная. Это объяс-
няется тем, что эти слабые кислоты нейтра-
лизуют свободную щелочь в теле бетона и 
почти не влияют на новообразования.

Таким образом, можно сделать вывод 
что особенности микро- и макроструктуры 
шлакощелочных вяжущих и бетонов, а так-
же результаты исследования их стойкости, 
предполагают возможность создания соста-
вов шлакощелочных бетонов с повышен-
ной устойчивостью в разнообразных орга-
нических агрессивных средах. Расширение 
применения шлакощелочных вяжущих и 
бетонов, основанных на шлаках с разной 
основностью и различных щелочных ком-

понентах в промышленности, в сочетании с 
отсутствием данных о стойкости таких ма-
териалов в углеводородных и органических 
высокомолекулярных средах, ставит перед 
исследованиями ряд задач.

Заключение
Анализ имеющихся зарубежных и отече-

ственных разработок и данных, полученных 
в ходе лабораторных исследований позво-
ляет сформулировать следующее:

1. Шлакощелочные бетоны демонстриру-
ют более низкую капиллярную пористость 
по сравнению с бетонами на портландце-
менте. Это свойство способствует уменьше-
нию проницаемости и повышению устойчи-
вости материала.

2. Сцепление между вяжущими и запол-
нителем в шлакощелочных бетонах усиле-
но, что является следствием их химического 
взаимодействия. Это улучшенное сцепление 
способствует повышению прочности и стой-
кости к воздействию агрессивных сред.

3. Шлакощелочные вяжущие содержат 
в своем составе новообразования продук-
тов гидратации с более низкой основностью 
по сравнению с портландцементом. Эти со-
единения обладают меньшей растворимо-
стью, что может способствовать повышению 
устойчивости к агрессивным средам.

4. Размеры пор и капиллярная пористость 
шлакощелочных вяжущих и бетонов зависят 
от минералогического и химического соста-
ва используемого шлака, а также от типа 
щелочного компонента. Это обстоятельство 
может оказывать существенное влияние на 
их микро- и макроструктуру, влияя на об-
щую коррозионную стойкость.
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Аңдатпа. Бетонның агрессивті ортаға төзімділігін жақсарту туралы мәліметтер келтіріл-
ген. Әртүрлі бетондардың агрессивті ортаға төзімділігінің себептерін анықтау үшін теория-
лық және практикалық зерттеулер жүргізілді. Әр түрлі байланыстырғыш бетондарының 
беріктігін арттыру жолдары зерттелді. Макро және микропоралардың бетонның беріктігі-
не әсері зерттелді. Құрамында қож немесе сілтілі компоненттер бар бетондар портландце-
ментке негізделген материалдармен салыстырғанда капиллярлық кеуектіліктің төмендігін 
көрсететіні анықталды. Бұл сипаттама өткізгіштіктің төмендеуіне және материалдың тұ-
рақтылығының жоғарылауына ықпал етеді.

Кілт сөздер: бетон, коррозиялық орта, бетон беріктігі, кеуектілік, макроқұрылым, микро-
құрылым, коррозияға төзімділік.

Parameters Affecting the Resistance of Concrete to Aggressive Environments
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Abstract. Provides data on improvement of concrete resistance to aggressive media. Theo-
retical and practical researches on revealing the reasons of resistance of various concretes to 
aggressive media are carried out. Methods of increasing the strength of concrete on different 
binders are investigated. The influence of macro- and micropores on the resistance of concrete 
has been studied. It is established that concretes with slag or alkaline components show lower 
capillary porosity in comparison with materials based on Portland cement. This characteristic 
helps to reduce permeability and increase the stability of the material.

Keywords: concrete, aggressive environment, concrete resistance, porosity, macrostructure, 
microstructure, corrosion resistance.
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