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АННОТАЦИЯ
Введение. Диффузия агрессивных компонентов внешней среды вглубь бетона наиболее ин-
тенсивно протекает по контактным поверхностям между заполнителем и цементной ма-
трицей. Для снижения проводимости контактных поверхностей целесообразно использовать 
активные заполнители, которые взаимодействуют с цементной матрицей по тем или иным 
механизмам, что приводит к росту долговечности изделий. 
Материалы и методы. Для проведения сравнительных исследований коррозионной стойко-
сти бетонов на активном заполнителе (уртите) и неактивном (кварцевом песке) использо-
вали методы механических испытаний, рентгенофазового анализа, растровой электронной 
микроскопии. 
Результаты. Установлено, что уртитовый заполнитель значительно повышает прочность 
и коррозионную стойкость бетона по сравнению с традиционным заполнителем на кварцевом 
песке. Исследование контактной зоны цементный камень–заполнитель с применением РЭМ 
показало, что в зоне контакта уртита с цементной матрицей продукты коррозии отсут-
ствуют, при этом контактная зона кварцевого песка и его поверхность обрастают продук-
тами коррозии, представленными в основном гипсом.
Обсуждение и заключение. Повышение коррозионной стойкости мелкозернистого бетона 
путем применения активного заполнителя на основе уртита обусловлено снижением прово-
димости контактных поверхностей между цементной матрицей и заполнителем благодаря 
химическому сродству породообразующего минерала нефелина к гидроксиду кальция. Допол-
нительным фактором, усиливающим самоторможение кислотной коррозии, является обра-
зование на поверхности нефелина гелеобразного слоя кремнекислоты, который тормозит 
продвижение ионов гидроксония благодаря протеканию элетроповерхностных процессов. Не-
фелинсодержащие заполнители целесообразно применять для бетонов, используемых в усло-
виях химической агрессии высокой интенсивности. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мелкозернистый бетон, химически активные заполнители, цементная 
матрица, контактная зона, гидратные фазы.
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ABSTRACT
Introduction. Diffusion of aggressive components of the external environment deeper into the concrete 
intensively flows through the contact surfaces and between the filler and the cement matrix. Therefore, 
it is better to apply active fillers that interact with the cement matrix on certain mechanisms for reducing 
the conductivity of the contact surfaces, which leads to the products durability.
Materials and methods. Methods of mechanical testing, x-ray phase analysis, scanning electron 
microscopy were used for comparative studies of concrete corrosion resistance with the active filler 
(urtite) and with the inactive one (quartz sand).
Results. This research indicates that the urtite filler significantly increases the strength and corrosion 
resistance of concrete in comparison with the traditional filler with quartz sand. The investigation of 
the contact zone of cement stone-aggregate with the usage of REM demonstrates that there are no 
corrosion products in the contact zone of urtite with the cement matrix, while the contact zone of quartz 
sand and its surface acquires corrosion products represented mainly by gypsum.
Discussion and conclusion. The increased corrosion resistance of the fine aggregate concrete 
through the application of active filler on the basis of urtite provides lower conductivity of the contact 
surfaces between cement matrix and filler due to the chemical affinity of the rock-forming minerals of 
nepheline to calcium hydroxide. The additional factor that enhances the self-inhibition of acid corrosion 
is the formation of the gel-like layer of silica on the surface of nepheline, which inhibits the advancement 
of hydroxide ions due to the flow of electro-surface processes. Thus, the nepilnameciais fillers are 
appropriate to apply in concrete, which is used in the conditions of the chemical aggression of high 
intensity.

KEYWORDS: fine-grained concrete, chemically active aggregates, cement matrix, the surface area, 
hydrated phases.
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ВВЕДЕНИЕ
Основными способами повышения долго-

вечности строительных материалов гидрата-
ционного твердения являются уменьшение 
количества алюминатов в вяжущем, исполь-
зование минеральных добавок, связывающих 
гидроксид кальция и повышение плотности 
бетона [1,2,3,4]. У материалов конгломератной 
структуры наибольшей проводимостью обла-
дают контактные поверхности между запол-
нителем и цементной матрицей, по которым 
происходит диффузия агрессивных агентов 
вглубь материала [5,6]. Для снижения про-
ницаемости контактной зоны целесообразно 
использовать химически активные заполни-
тели [7,8], взаимодействующие с гидроксидом 
кальция жидкой фазы бетона с образованием 
в контактной зоне гидросиликатов кальция 
тоберморитовой группы, тем самым обеспе-
чивающих химическое срастание поверхност-
ных слоев заполнителя с цементной матрицей 
бетона. Уртиты (нефелиновые породы) явля-
ются попутнодобываемым продуктом при раз-
работке апатитонефелиновых месторождений 
[9,10]. На основе ранее выполненных термо-
динамических расчетов [11] установлен ряд 
сравнительной активности минералов, входя-
щих в состав заполнителей бетонов: нефелин 
> стеклообразный волластонит > кварц > ми-
кроклин > альбит > анортит > кристаллический 
волластонит. Отсюда следует, что нефелин об-
ладает повышенной химической активностью 
по отношению к гидроксиду кальция, содержа-
щимся в жидкой фазе бетона. Это послужило 
основой для выбора уртита в качестве хими-
чески активного заполнителя. Бетоны на неор-
ганической основе могут подвергаться воздей-
ствию кислот низкой концентрации в процессе 
эксплуатации [12,13,14,15,16,17,18]. В этой 
связи целью работы является проведение 
сравнительных исследований коррозионной 
стойкости цементных бетонов с обычным и 
химически активным заполнителем (уртитом).

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Для исследований коррозионной стойкости 

использовали образцы размером 2,5х2,5х10 
см (1:3), изготовленные в соответствии с ГОСТ 
310.4–81. После предварительного твердения 
в течение 28 сут в нормальных условиях об-
разцы бетона испытывали на прочность при 
изгибе и сжатии, затем помещали в емкости 
для хранения с 1 %-ным раствором серной 
кислоты, который периодически обновляли. 
После хранения 1, 3, 6 и 12 мес образцы бе-
тона испытывали на прочность при изгибе и 

сжатии, определяли фазовый состав и микро-
структуру корродированной зоны [19]. Коэф-
фициент стойкости определяли как отношение 
прочности образцов, хранившихся в агрессив-
ной среде, к прочности образцов, твердевших 
в воде. Для исследования фазового соста-
ва применяли рентгеновский дифрактометр 
ARL9900 Intellipower Workstation и ARLX´TRA 
с использованием метода порошков в диапа-
зоне двойных углов 2θ 4÷56° и 8÷80°. Микро-
структуру изучали при помощи сканирующего 
электронного микроскопа TESCAN MIRA 3 LM. 
Все измерения автоматизированы и снабжены 
программным обеспечением.

В качестве объекта исследований исполь-
зовали уртиты Хибинского месторождения 
апатитонефелиновых руд, которые подвер-
гали дроблению на лабораторной щековой 
дробилке до получения мелкого заполнителя 
с Мкр=2,3. Минеральный состав уртитов, %: 
нефелин – 72, эгирин – 16, полевой шпат – 6, 
сфен – 3 и проч. Содержание SO3 не более 
0,2 %, содержание растворимого кремнезема 
около 20 ммоль/л. Химический состав уртитов, 
%: SiO2 –40,99; Аl2O3 –27,94;  Fe2O3 –4,01; ТiO2 
– 2,08; FeO– 1,38; Na2O– 13,42;  К2O – 4,95;
MgO –1,14; СаО –3,95; Р2O5 –0,82; проч.–1,02. 
Контрольные образцы изготавливали на 
кварцевом песке Нижнеольшанского место-
рождения (Мкр=1,2). Химический состав песка, 
%: SiO2=96; Al2O3 =0,3; Fe2O3=0,8; CaO=1,9; 
MgO=0,3; SO3=0,05; R2O=0,3; ппп=1,9. В ка-
честве вяжущего применяли портландцемент 
ЦЕМ I 42,5 Н (ЗАО «Белгородский цемент») 
минерального состава, %: C3S=63,2; C2S=14,8; 
C3A=6,9; C4AF=13,1; n=2,25; p=1,24; kн=0,92.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Исследование сравнительной коррози-

онной стойкости мелкозернистого бетона на 
химически активном (уртите) и неактивном 
заполнителе (кварцевом песке) проводили по 
приведенной выше методике. Результаты ис-
следований приведены на рисунке 1.

Необходимо отметить существенную раз-
ницу по прочности образцов бетона на уртите 
и контрольного состава до и после испыта-
ний. Как видно из графиков, приведенных на 
рисунке 1, повышение предела прочности при 
сжатии образцов на уртитовом заполнителе 
начинается через 1 мес, что, по-видимому, об-
условлено положительным влиянием кольма-
танта (гипса) и продолжается в течение 6 мес. 
В то же время у образцов бетона на кварцевом 
песке после 3-х мес наблюдался спад проч-
ности, вплоть до практически полной потери 
прочности к 12 мес.
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Рисунок 1 – Влияние заполнителей на прочность образцов, твердевших в 1%-ном растворе Н2SO4 

Figure 1 – Effect of fillers on samples strength solidified in 1% solution of Н2SO4
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корродированной зоны [19]. Коэффициент стойкости определяли как отношение прочности
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В качестве объекта исследований использовали уртиты Хибинского месторождения
апатитонефелиновых руд, которые подвергали дроблению на лабораторной щековой дробилке
до получения мелкого заполнителя с Мкр=2,3. Минеральный состав уртитов, %: нефелин – 72,
эгирин – 16, полевой шпат – 6, сфен – 3 и проч. Содержание SO3 не более 0,2 %, содержание
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MgO=0,3; SO3=0,05; R2O=0,3; ппп=1,9. В качестве вяжущего применяли портландцемент ЦЕМ I
42,5 Н (ЗАО «Белгородский цемент») минерального состава, %: C3S=63,2; C2S=14,8; C3A=6,9;
C4AF=13,1; n=2,25; p=1,24; kн=0,92.
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химически активном (уртите) и неактивном заполнителе (кварцевом песке) проводили по
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Рисунок 1 – Влияние заполнителей на прочность образцов, твердевших в 1%-ном растворе Н2SO4

Figure 1 – Effect of fillers on samples strength solidified in 1% solution of Н2SO4

Необходимо отметить существенную разницу по прочности образцов бетона на уртите и
контрольного состава до и после испытаний. Как видно из графиков, приведенных на рисунке 1,
повышение предела прочности при сжатии образцов на уртитовом заполнителе начинается
через 1 мес, что, по-видимому, обусловлено положительным влиянием кольматанта (гипса) и
продолжается в течение 6 мес. В то же время у образцов бетона на кварцевом песке после 3-х 
мес наблюдался спад прочности, вплоть до практически полной потери прочности к 12 мес.

Коэффициент стойкости образцов мелкозернистого бетона на уртитовом заполнителе 
составил КC12=1,2, контрольных образцов на кварцевом песке КC12=0,3. Сопоставление этих
данных показывает преимущество химически активного заполнителя уртита, перед
неактивными заполнителем (кварцевым песком).

а) б)
Рисунок 2 – Слой гидросиликатов кальция на контакте уртитового заполнителя

с цементным камнем

Figure 2 – Calcium hydrosilicates layer in the contact zone of the urtit filler with cement stone

Более высокая прочность и стойкость образцов бетона на заполнителе из уртита 
обусловлена тем, что уже в нормальных условиях происходит взаимодействие уртита со 
щелочными компонентами цемента с образованием волокнистых гелевидных гидросиликатов
кальция тоберморитовой группы (СSH), которые кольматируют крупнокапиллярные поры вокруг
частиц заполнителя, являющиеся каналами, по которым происходит проникновение 
агрессивных агентов вглубь бетонных изделий. Схема реакции для начальной стадии
гидратации основного породообразующего минерала нефелина в высокощелочной среде имеет
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Коэффициент стойкости образцов мелко-
зернистого бетона на уртитовом заполните-
ле составил КC12=1,2, контрольных образцов 
на кварцевом песке КC12=0,3. Сопоставление 
этих данных показывает преимущество хими-
чески активного заполнителя уртита, перед не-
активными заполнителем (кварцевым песком).

Более высокая прочность и стойкость об-
разцов бетона на заполнителе из уртита обу-
словлена тем, что уже в нормальных условиях 
происходит взаимодействие уртита со щелоч-

ными компонентами цемента с образовани-
ем волокнистых гелевидных гидросиликатов 
кальция тоберморитовой группы (СSH), кото-
рые кольматируют крупнокапиллярные поры 
вокруг частиц заполнителя, являющиеся кана-
лами, по которым происходит проникновение 
агрессивных агентов вглубь бетонных изделий. 
Схема реакции для начальной стадии гидра-
тации основного породообразующего минера-
ла нефелина в высокощелочной среде имеет 
вид: NaAlSiO4 + 2ОН- + 2Н2О = Na+ + Al(OH)4

- + 
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а) б)
Рисунок 2 – Слой гидросиликатов кальция на контакте уртитового заполнителя 

с цементным камнем

Figure 2 – Calcium hydrosilicates layer in the contact zone of the urtit filler with cement stone

Н2SiO4
2-. На рисунке 2, а показан боковой срез 

контактного слоя уртита с цементным камнем, 
заполненный слоем гидросиликатов кальция, 
образующихся при взаимодействии поверхно-
сти заполнителя с гидроксидом кальция жид-
кой фазы бетона. На рисунке 2, б при более 

крупном увеличении видна микрокристалли-
ческая сотовая структура гелеобразных ги-
дратных соединений с треугольной формой, 
характерной для автоклавированных систем 
SiO2–СаО–Н2О.

а) б)

Рисунок 3 – Накопление продуктов коррозии в  зоне контакта между заполнителем 
и цементной матрицей: а) кварцевый песок, б) уртит

Figure 3 – Accumulation of corrosion products in the contact zone between the filler 
and the cement matrix: a) quartz sand, b) urtit
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В результате плотного срастания уртита с 
цементной матрицей бетона на его поверхно-
сти и в зоне контакта продукты коррозии от-
сутствуют (рисунок 3, б), при этом контактная 
зона кварцевого песка и его поверхность об-
растает продуктами коррозии (рисунок 3, а), 
представленными в основном гипсом (пики 
7,56; 4,27; 3,059 Ǻ) (рисунок 4).

Полученные результаты свидетельствуют 
о положительном влиянии химически актив-
ного заполнителя на стойкость бетона за счет 
снижения проводимости контактной зоны для 
агрессивных агентов внешней среды благода-
ря срастанию поверхности заполнителя с це-
ментным камнем.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Большое влияние на коррозионную стой-

кость строительных материалов гидратацион-
ного твердения оказывает основность цемен-
та и продуктов его гидратации. Стойкие виды 
вяжущих в данной агрессивной среде необ-
ходимо выбирать с позиции концепции коль-
матации [20,21,22,23], суть которой заключа-
ется в том, что малорастворимые продукты 
коррозии, образующиеся при взаимодействии 
агрессивных компонентов с цементной ма-
трицей бетона, осаждаются в порах бетона, 

тем самым закупоривают их (кольматируют), 
что замедляет диффузию агрессивных аген-
тов вглубь изделия. Поэтому более стойким 
будет вяжущее, которое образует в данной 
агрессивной среде максимальное количество 
кольматанта с наибольшим диффузионным 
сопротивлением. Это позволяет повысить са-
моторможение процессов коррозии и коррози-
онную стойкость изделий в агрессивных сре-
дах.

– O – SiO −m
n

– O – SiO −m
n

– O – SiO −m
n

– O – SiO −m
n

Рисунок 5 – Схема образования слоя кремнекислоты 

Figure 5 – Scheme of silica layer formation 

При кислотной коррозии процесс взаимо-
действия кислоты с компонентами цементной 
матрицы бетона сопровождается не только 

Рисунок 4 – Рентгенограмма корродированных слоев бетона на кварцевом песке 
после 12 мес хранения в 1%-ном растворе Н2SO4 

Figure 4 – Radiograph of corroded concrete layers with quartz sand 
after 12 months storage in 1% solution of Н2SO4



Том 15, № 4. 2018. Сквозной номер выпуска – 62
(Vol. 15, no. 4. 2018. Continuous issue – 62)

602 © 2004–2018 Вестник СибАДИ 
Vestnik SibADI

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

кольматацией пор последнего малораствори-
мыми продуктами коррозии, но и образова-
нием на поверхности уртитового заполнителя 
вязкого гелеобразного слоя кремнекислоты, 
образующегося при контакте нефелина с кис-
лотой. Этот фактор усиливает самоторможе-
ние кислотной коррозии бетонов на цементной 
основе. Кремнекислота НnSiOm представляет 
собой кислотостойкое вещество, растворимое 
только в плавиковой кислоте. Гелеобразный 
слой кремневой кислоты и ее ионов на по-
верхности изделия, взаимодействуя с ионами 
водорода, точнее ионами Н3О+, захватывает 
их и удерживает на своей поверхности: Н3О+ 
+ Н3SiO4

- → Н4SiO4 + Н2О (рисунок 5). Реакция 
характеризуется высокой термодинамической 
вероятностью, обусловленной очень низким 
коэффициентом диссоциации ортокремневой 
кислоты, близким к Кдисс =10-10 [22,23].

В результате этого процесса внутренние 
слои, частично корродированного бетона, кон-
тактируют не со свободными ионами гидрок-
сония, а со слабой ортокремневой кислотой, 
которая имеет родственный с ним химический 
состав и неагрессивна по отношению к нему. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, установлено, что уртито-

вый заполнитель повышает коррозионную 
стойкость мелкозернистого бетона в сернокис-
лых средах по сравнению с бетоном на тра-
диционном кварцевом песке. Это обусловлено 
тем, что происходит снижение проводимости 
контактной поверхности между цементной 
матрицей и заполнителем благодаря химиче-
скому сродству породообразующего минера-
ла нефелина к гидроксиду кальция. При этом 
самоторможение кислотной коррозии усили-
вается благодаря образованию на поверхно-
сти нефелинсодержащего заполнителя геле-
образного слоя кремнекислоты, что вызывает 
протекание элетроповерхностных процессов с 
захватом анионами кремнекислоты агрессив-
ных ионов гидроксония. Нефелинсодержащие 
заполнители целесообразно использовать 
также для бетонов, применяемых в условиях 
солевой и биологической агрессии высокой 
интенсивности.
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