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ПОВЫШЕНИЕ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ БЕТОНОВ ПУТЕМ ПРИМЕНЕНИЯ 
АКТИВНЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ ВТОРОГО ТИПА 

Аннотация. Авторами проведены сравнительные исследования коррозии мелкозернистых це-
ментных бетонов с обычным заполнителем (кварцевый песок) и активными заполнителями второго 
типа на основе бетонного лома и керамзита. Результаты экспериментальных исследований показали 
положительное влияние активных заполнителей второго типа на коррозионную стойкость мелкозер-
нистого бетона, что подтверждается значениями коэффициента стойкости образцов мелкозерни-
стого бетона в растворе сульфата магния через год испытаний. Установлена зависимость между 
видом активного заполнителя второго типа и стойкостью бетонов в агрессивных сульфатно-магне-
зиальных средах: керамзитовый заполнитель повышает коррозионную стойкость мелкозернистого 
бетона в 1,3 раза, а бетонный лом в 1,2 раза по сравнению с кварцевым песком. Исследуемые виды 
активных заполнителей второго типа можно расположить в ряд по мере убывания стойкости бето-
нов на их основе: керамзит – бетонный лом – кварцевый песок. Применение активных заполнителей 
второго типа способствует повышению стойкости бетона в агрессивных средах благодаря повышен-
ному физическому сцеплению с цементной матрицей бетона. При этом необходимо учитывать, что 
высокая пористость заполнителей увеличивает проницаемость конгломерата, что снижает поло-
жительного эффект, обусловленный повышенным сцеплением.  

Ключевые слова: мелкозернистый бетон, активные заполнители, коррозионная стойкость, це-
ментная матрица, контактная зона 

 
 

Введение. Для повышения долговечности 
бетона при воздействии на него агрессивных 
сред целесообразно использовать приемы, 
направленные на уменьшение проводимости 
слоев в зоне контакта цементной матрицы бетона 
с заполнителями [1–4]. Большое влияние на сни-
жение проницаемости контактной зоны оказы-
вают активные заполнители [5–6], которые бла-
годаря взаимодействию с цементной матрицей 
по тем или иным механизмам, снижают проводи-
мость контактных поверхностей и тем самым по-
вышают долговечность изделий. Выделено два 
типа активных заполнителей по характеру сил 
взаимодействия между заполнителями и цемент-
ной матрицей бетона [7–8]. Активные заполни-
тели второго типа усиливают их физическое 
срастание с цементной матрицей бетона за счет 
повышенной пористости поверхностных слоев. 
Свойства активных заполнителей II типа прояв-

ляют керамзит и бетонный лом, однако их влия-
ние на коррозионную стойкость бетонов мало 
изучено, особенно в условиях химической корро-
зии. Ниже излагаются результаты исследований 
по данному вопросу. 

Цель данной работы состоит в сравнитель-
ных исследованиях коррозии цементных бетонов 
на традиционном и активных заполнителях вто-
рого типа. 

Методология. Для проведения исследова-
ний использовали следующие материалы: порт-
ландцемент ЦЕМ I 42,5 Н (ЗАО «Белгородский 
цемент»), кварцевый песок (ГОСТ 8736–93) ЗАО 
«Гидромехстрой» (Мкр = 1,65), керамзитовый пе-
сок М 600 (ГОСТ 9757–90) фракции 
0–5 мм (ОАО ЖБК–1), бетонный лом (Мкр=2,5) 
из бетона (М 300, М 400) измельченного на лабо-
раторной щековой дробилке. Химический и фа-
зовый состав керамзита и бетонного лома приве-
дены в табл. 1 и на рис. 1.  

Таблица 1 
Химический состав керамзита и бетонного лома 

Заполнитель SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O MgO CaO Na2O 
Керамзит 62,87 20,02 5,94 2,26 2,18 1,35 0,65 

Бетонный лом 55,92    8,64 1,53 1,82 0,87 15,34    1,55 

Коррозионную стойкость мелкозернистого 
на различных заполнителях изучали на образцах 
размером 2,5×2,5×10 см состава Ц:П=1:3. Об-
разцы после изготовления твердели 28 сут в воде, 
затем их помещали в 1 %-ный раствор сульфата 

магния. После 1, 3, 6 и 12 мес испытаний опреде-
ляли прочность, исследовали фазовый состав 
продуктов коррозии и микроструктуру корроди-
рованной зоны [9]. В качестве контрольных со-
ставов использовали образцы мелкозернистого 
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бетона 1:3 на кварцевом песке. Результаты испы-
таний приведены на рисунках 2–3.  

    

 

 

Рис. 1. Рентгенограмма: а) бетонного лома; б) керамзита 

Как видно из рентгенограммы в бетонном 
ломе в основном присутствуют  кварц (4,26; 3,34; 
2,46; 1,83; 1,55 Ǻ); полевые шпаты (альбит, мик-
роклин,) (3,23; 3,18 Ǻ), биотит (10,068 Ǻ), порт-
ландит (4,92 Ǻ). Фазовый состав керамзита: 
кварц (4,26; 3,34; 2,45; 1,83; 1,54 Ǻ), полевой  
шпат (3,247; 3,096 Ǻ); шпинель (4,678; 2,032; 1,57 
Ǻ). 

Основная часть. Активность бетонного 
лома обусловлена химическим сродством гид-
ратных фаз на поверхности заполнителей и це-
ментной матрицы [10–11]. Отличие керамзита, 
как заполнителя II-го типа от бетонного лома за-
ключается в том, что кристаллохимическое срод-
ство между цементным камнем и поверхностью 

заполнителя отсутствует. Поскольку у керамзита 
более высокая пористость, поэтому физические 
силы сцепления значительно больше, чем у бе-
тонного лома [12]. Такие особенности придают 
керамзиту и бетонному лому определенные спе-
цифические свойства, которые оказывают боль-
шое влияние на коррозионную стойкость бето-
нов. 

Проведенные исследования позволили уста-
новить, что заполнитель из бетонного лома повы-
шает прочность при изгибе и сжатии образцов бе-
тона в растворе сульфата магния, по сравнению с 
прочностью контрольных образцов на кварцевом 
песке (рис. 2). Преимущество заполнителя из бе-
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тонного лома перед кварцевым песком подтвер-
ждается существенным превышением прочности 
при изгибе на 38 % образцов бетона, как наибо-
лее чувствительного показателя при коррозион-
ных испытаниях. Коэффициент стойкости образ-
цов на бетонном ломе (КС360=1,1) превосходил 
аналогичный показатель у образцов бетона на 
кварцевом песке (КС360=0,78). В течение всего 
периода испытаний в растворе МgSO4  прочность 
при сжатии образцов бетона на керамзитовом 
мелком заполнителе продолжала расти, при этом 

прочность при изгибе практически оставалась 
без изменений (рис. 2). Полученные данные под-
тверждают, что благодаря повышенному физиче-
скому сцеплению керамзита с цементной матри-
цей бетона коррозионная стойкость бетона в 
агрессивных средах возрастает. Однако, при этом 
необходимо учитывать, что из-за высокой пори-
стости заполнителя увеличивается проницае-
мость конгломерата, что снижает положитель-
ный эффект, обусловленный повышенным сцеп-
лением. 

 

 

 
Рис. 2.  Кинетика твердения мелкозернистого бетона в 1 %-ном растворе сульфата магния 

 
На основе полученных результатов испытаний 

коррозионной стойкости мелкозернистых бетонов 
с использованием активных заполнителях второго 
типа, обладающих физическим сцеплением в раз-
ной степени, установлена зависимость между ви-
дом применяемого заполнителя и стойкостью бето-
нов в высоко агрессивных сульфатно-магнезиаль-
ных средах. Наиболее четко это видно по значе-
ниям коэффициентов стойкости, полученных по-
сле 360 сут хранения образцов мелкозернистого бе-
тона в растворе МgSO4 (рис. 3).  

Результаты исследований показывают, что 
коррозионная стойкость образцов мелкозерни-
стого бетона с заполнителем из бетонного лома 
превышает в 1,2 раза, а с керамзитовым заполните-
лем в 1,3 раза стойкость образцов мелкозернистого 
бетона на традиционном заполнителе из кварце-
вого песка в 1 %-ном растворе сульфата магния  
(рис. 2). Исследуемые виды активных заполните-
лей второго типа можно расположить в ряд по мере 
убывания стойкости бетонов на их основе: керам-
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зит – бетонный лом – кварцевый песок. Получен-
ные результаты подтверждают положительное 
влияние активных заполнителей II-го типа на стой-
кость бетона, обусловленную степенью физиче-
ского срастания поверхности заполнителя с це-
ментной матрицей бетона, что приводит к усиле-
нию сцепления и снижению проводимости кон-
тактной зоны для агрессивных агентов, поступаю-
щих из внешней среды. 

 

Рис. 3. Коэффициент стойкости (по Rизг)  
мелкозернистого бетона с различным заполнителем 
после 360 сут твердения в 1 %-ном растворе МgSO4 

Выводы. Таким образом, проведенные ис-
следования подтвердили, что применяемые ак-
тивные заполнители II-го типа оказывают боль-
шое влияние на коррозионную стойкость бетона. 
Это обусловлено величиной сцепления и соста-
вом контактных слоев между цементной матри-
цей бетона и поверхностью заполнителя. Два 
этих фактора оказывают влияние на проницае-
мость и в конечном счете на стойкость бетона в 
агрессивных средах. Заполнители II-го типа – бе-
тонный лом и керамзит обеспечивают повышен-
ное сцепление в основном за счет физического 
срастания, что приводит к повышению сопротив-
ления бетона проникновению агрессивных ком-
понентов по сравнению с заполнителем из квар-
цевого песка.  
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INCREASE OF CONCRETE INOXIDIZABILITY BY APPLICATION  

OF ACTIVE FILLERS OF THE SECOND TYPE 

Abstract. The authors conducted a comparative study of the corrosion of fine-grained cement concrete 
with conventional aggregate (silica sand) and active fillers of the second based on concrete scrap and ex-
panded clay. The results of experimental studies present a positive influence of active fillers of the second type 
on the corrosion resistance of fine concrete. This is confirmed by the values of resistance coefficient of fine-
grained concrete in a solution of magnesium sulfate after a year of testing. The dependence between the filler 
of the second type and durability of concretes in aggressive sulphate-magnesium environments is established. 
The clay filler improves the corrosion resistance of fine concrete in 1.3 times, and concrete scrap in 1.2 times 
in comparison with quartz sand. The investigated fillers can be arranged according to the durability of con-
crete: expanded clay - concrete scrap - quartz sand. The use of active fillers of the second type contributes to 
the durability of concrete in aggressive environments, due to increased physical adhesion with the cement 
matrix. It should be noted that the high porosity of the aggregates increases the permeability of the conglom-
erate, which reduces the positive effect due to increased adhesion. 

Keywords: fine concrete, active fillers, corrosion resistance, the cement matrix, contact area. 
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