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Выбор типа цемента при специфических видах коррозии в органических средах, при сложных 

видах коррозии, когда применение эмпирических подходов непригодно, вызывает большие затрудне-
ния. Этот вопрос может быть решен на основе  концепции кольматации, позволяющей теоретиче-
ски обосновывать и выбирать типы цементов при различных видах агрессии. Показано, что во мно-
гих случаях имеется значительное сходство механизмов коррозии строительных материалов гидра-
тационного твердения в органических и неорганических средах. В связи с этим предлагается обосно-
вание выбора цемента на основе концепции кольматации для отдельных видов коррозии в органиче-
ских средах. Рассмотрены особенности  коррозии  цементных систем при воздействии  карбоновых, 
дикарбоновых, гидроксикарбоновых кислот, одно- и многоатомных спиртов, амидов и др. Показано, 
что  самоторможение коррозионных процессов, обусловленное образованием малорастворимых 
продуктов коррозии, которые в основном кольматируют открытые поры строительного изделия, 
зависит от растворимости продуктов коррозии. 

Ключевые слова: растворимость,  кольматация, портландцемент, тип вяжущего, органиче-
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Введение. Одним из важнейших элементов 
первичной защиты бетонных сооружений от хи-
мической агрессии является правильный выбор 
типа цемента. Отечественными и зарубежными 
специалистами выполнена большая работа по 
выяснению сравнительной стойкости различных 
видов цементных систем в агрессивных средах, 
содержащих разные агрессивные компоненты 
[1–6]. Стойкие виды цементов для некоторых 
видов коррозии известны, хотя не все механиз-
мы их полностью освещены в литературе.   

Алексеев С.Н. и Розенталь Н.К. [3] при ис-
следовании углекислотной  коррозии установи-
ли, что при эксплуатации бетонов в водном рас-
творе углекислоты  необходимо использовать 
низкоосновные вяжущие типа ЦЕМ III и ЦЕМ 
IV, а в условиях углекислого газа – высокоос-
новные типа ЦЕМ I. Различия механизма угле-
кислотной коррозии в зависимости от фазового 
состава среды, установленные этими авторами,  
хорошо объясняются явлениями кольматации. 
Это обусловлено тем, что в последнем случае, 
кроме геля кремнекислоты, при взаимодействии 
цементного камня с СО2 образуется большое 
количество кольматанта СаСО3. 

Такой подход можно отнести  и к другим 
видам коррозии. В среде сероводорода незави-
симо от его фазового состояния единственным 

кольматантом является гель кремнекислоты, по-
этому как в водных растворах Н2S (сточные во-
ды, биологические объекты и т.д.), так и в газо-
образной среде (химические, нефтехимические, 
газоперерабатывающие предприятия) необхо-
димо использовать вяжущее типа ЦЕМ III и 
ЦЕМ IV[7, 8].  

Изложенные особенности коррозии в Н2S и 
CO2 показывают необходимость концептуально-
го подхода для выбора цемента при различных 
видах агрессии и механизмах коррозионных 
процессов.  

Большие затруднения вызывает выбор типа 
цемента при специфических видах коррозии в 
органических средах, при сложных видах корро-
зии, когда применение эмпирических подходов 
непригодно. Необходима теоретическая концеп-
ция, позволяющая выбирать типы цементов в 
зависимости от вида агрессивных сред. 

Основная часть. Рахимбаевым Ш.М.  раз-
работана концепция кольматации, которая  опи-
рается на общепризнанные положения о том, 
что химическая и физико-химическая коррозия 
носит послойный характер. Она вначале затра-
гивает поверхностные слои материала, а с тече-
нием времени фронт коррозии продвигается 
вглубь изделия [9]. Химическое взаимодействие 
компонентов цементной матрицы бетонов с 
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агрессивной средой почти всегда сопровождает-
ся образованием одного, двух и более нераство-
римых в этой среде соединений, которые, от-
кладываясь в порах и капиллярах  изделия, в той 
или иной степени кольматируют, закупориват 
их, что приводит к замедлению (торможению) 
диффузии агрессивных компонентов внешней 
среды вглубь пористого материала. Это замед-
ляет скорость коррозии. В связи с этим боль-
шинство видов химической коррозии (карбони-
зация, кислотная, магнезиальная и т.п.) относят-
ся к числу самотормозящихся процессов. Благо-
даря этому путем правильного подбора цемен-
тов по составу можно усилить процессы само-
торможения процессов коррозии и тем самым 
повысить коррозионную стойкость изделий и 
конструкций в данной среде[10]. 

Именно на этом основаны способы пра-
вильного выбора состава цементов и добавок 
для тех или иных агрессивных сред. 

Состав продуктов коррозии, которые в ос-
новном кольматируют открытые поры строи-
тельного изделия и обусловливают самотормо-
жение коррозионных процессов, зависит от вида 
агрессивной среды и состава вяжущего и прежде 
всего от его основности. Рекомендации по вы-
бору типа цементов для различных видов хими-
ческой коррозии, которые следуют из теории 
кольматации, согласуются с выводами, основан-
ными на экспериментальных данных (таблица 
1). 

Исследования коррозии цементного камня в 
органических средах около 50-ти различных со-
единений проведены д.т.н., проф. Курочкой П.Н. 
[11] и на их  основе установлены очень важные 
особенности этих процессов. Наиболее агрес-
сивными из них являются карбоновые кислоты, 

спирты, азотистые органические соединения. 
Однако детальный анализ механизмов коррозии, 
вопросы рационального применения вяжущих в 
органических средах в работе  отсутствуют.  

При взаимодействии цементных систем с 
карбоновыми кислотами (СnH2n+1СООH)  на 
начальной стадии, находящейся под кинетиче-
ским контролем,  реакционная активность кис-
лот убывает с увеличением молекулярной мас-
сы. Затем скорость коррозии лимитируется 
диффузией  реагирующих компонентов к реак-
ционной поверхности через слой новообразова-
ний и не зависит от констант скоростей самих 
химических реакций. Карбоновые кислоты вза-
имодействуют с жидкой фазой цементной мат-
рицы, насыщенной гидроксидом кальция. При 
этом продуктами взаимодействия являются 
жирнокислые соли кальция и железа различного 
состава. Алюминиевые соли практически не об-
разуются. Кальциевые соли жирных кислот ма-
лорастворимы в воде, но растворимы в исход-
ных кислотах [11]. Данный фактор существенно 
влияет на скорость коррозии, так как осаждение 
солей в порах и капиллярах  цементной матрицы 
бетона замедляет скорость коррозии. Раствори-
мость солей кальция и железа в карбоновых 
кислотах исследована в работе [11]. При этом 
установлено, что с ростом молекулярной массы 
солей резко уменьшается их растворимость в 
карбоновых кислотах, что приводит к снижению 
коррозионной активности карбоновых кислот по 
отношению к бетону.  

Карбоновые кислоты с углеводородным ра-
дикалом состава  С1–С8  при взаимодействии с 
цементной матрицей образуют малораствори-
мый продукт –  гель кремнекислоты: 

аСаО∙SiO2∙вН2О+Н3О++аq→ Са2++SiO2∙nН2О↓.                                        (1) 

В соответствии с концепцией кольматации, 
в таких случаях необходимо использовать низ-
коосновные вяжущие типа ЦЕМ III и ЦЕМ IV, 
обеспечивающие образование максимального 
количества кольматанта – геля кремнекислоты. 

Степень агрессивности дикарбоновых кис-
лот, исследованных в работе [11] тесно связана с 
растворимостью их кальциевых солей. Себано-
вокислый кальций практически нерастворим в 
насыщенном растворе гидроксида кальция и ма-
лорастворим в кислоте, т.е. он является сильным 
кольматантом, поэтому себациновая кислота 
НООС(СН2)8СООН  проявляет слобоагрессив-
ные свойства по отношению к цементному кам-
ню. В этом случае необходимо использовать 
ЦЕМ I, что обеспечит получение максимального 
количества основного кольматанта – кальциевой 
соли. 

Адипиновокислый кальций имеет раство-
римость  0,48 г/л и 0,92 г/л в насыщенном рас-
творе гидроксида кальция и одноименной кис-
лоты соответственно, что обусловливает силь-
ноагрессивные свойства адипиновой кислоты 
НООС(СН2)4СООН. Соли кальция адипиновой 
кислоты не кольматируют поры и капилляры,  
при этом в качестве кольматанта может высту-
пать только гель кремнекислоты. Поэтому целе-
сообразно использовать вяжущее типа ЦЕМ III. 

Необходимо отметить, что исследованный 
круг органических соединений, включающий 
порядка 50-ти наименований, составляет ни-
чтожную часть общего их количества. В связи с 
этим, очень актуальной является проблема ин-
терполяции и экстраполяции некоторых резуль-
татов в исследованиях [11] на широкий круг ор-
ганических соединений.  
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Так, гидроксикарбоновые кислоты (молочная 
CH3CH(OH)COOH, лимонная НО-
ОССН2С(ОН)(СООН)СН2СООН, винная НО-
ОССН(ОН)СН(ОН)СООН, яблочная  НО-
ОССН(ОН)СН2СООН) широко встречаются на 
предприятиях пищевой промышленности. Мо-
лочая кислота является продуктом жизнедея-
тельности некоторых бактерий.  Особенностью 
гидроксикислот являются их более выраженные 
кислотные свойства, чем у  ненасыщенных кар-
боновых кислот. Константы кислотной диссоци-
ации лимонной, винной, яблочной  и молочной 
кислот составляют Ка=6,0∙10-4 ;  7,4∙10-4;  3,9∙10-4 
и 1,4∙10-4 соответственно.  Взаимодействие с 
компонентами цементного камня протекает по 
кислотному механизму, основным малораство-
римым продуктом коррозии – кольматантом, в 
таких случаях является гель кремнекислоты, по-
этому рекомендуем  использовать в цементных 
системах на данных производствах низкооснов-
ные вяжущие типа ЦЕМ III и ЦЕМ IV. 

Одноатомные (метиловый, этиловый, про-
пиловый и др.) и многоатомные (этиленгликоль, 
глицерин) спирты существенно повыщают рас-
творимость гидроксида кальция. Алифатические 
одноатомные  низшие спирты (СnН2n+1ОН) 
вплоть до пропилового C3H7OH смешиваются с 
водой в любых соотношениях. В связи с этим, 
одноатомные спирты  (до С6–С7) при взаимодей-
ствии с цементным камнем способны вызвать 
выщелачивание. С  повышением молекулярной 
массы растворимость уменьшается и у высших 
гомологов близка к  нулю.  

Многоатомные алифатические спирты хо-
рошо растворяются в воде. Механизм коррозии 
бетона при действии водных растворов много-
атомных спиртов зависит от их концентрации и 
температуры среды [11]. Растворы многоатом-
ных спиртов низких концентраций (1…3 %) по-
вышают растворимость гидроксида кальция, 
вызывая коррозию выщелачивания. Растворы 
многоатомных спиртов высоких концентраций ( 
в т.ч. глицерина  ОНСН2–СНОН–СН2ОН) по-
вышают растворимость гидроксида кальция в 
десятки раз, но из-за увеличения их вязкости 
замедляется  проникание вглубь бетона.  Однако 
их водные растворы отличаются пониженной 
вязкостью и высокой скоростью диффузии 
вглубь цементного камня. Они являются  высо-
коагрессивными носителями коррозии выщела-
чивания. 

При выщелачивании извести независимо от 
вида выщелачивающей среды (мягкие воды или 
органические среды)  необходимо применять 
низкоосновные вяжущие типа ЦЕМ III и ЦЕМ 
IV, что обеспечит максимальный «выход»  
кольматанта – геля кремнекислоты. 

Амиды, одно- и многоатомные ароматиче-
ские спирты (фенол и его производные, пирока-
техин, пирогалол и др.) по отношению к це-
ментному камню действую как кислоты и не 
образуют нерастворимых солей с Са(ОН)2.  

Амиды (R–CONH2) способны гидролизо-
ваться в щелочной среде с образованием  амми-
ака и карбоновой кислоты. Они связывают ОН- 
группу, что снижает щелочность среды в жид-
кой фазе цементных систем. Продуктами гидро-
лиза диметилформамида являются диметиламин 
и муравьиная кислота. Муравьиная кислота, 
взаимодействуя с гидроксидом кальция, образу-
ет хорошо растворимый формиат кальция 
Ca(HCOO)2, который вымываются в окружаю-
щую среду. Растворимость формиата кальция 
уменьшается в водных растворах диметиформа-
мида с ростом концентрации и в растворах выше 
60-70 % формиат кальция практически нерас-
творим. 

Если  при кислотной коррозии не образует-
ся малорастворимых солей и единственным 
кольматантом является гель кремнекислоты, то  
для максимального кольматирующего эффекта  
необходимо применение низкоосновных вяжу-
щих типа ЦЕМ III. 

Выводы. Выбор типа цемента в органиче-
ских средах значительно сложнее, чем в неорга-
нических. Анализ материалов, полученных в [ 
11 ] показывает, что во многих случаях имеется 
значительное сходство механизмов коррозии в 
органических и неорганических средах. В связи 
с этим  обоснован выбор типа цемента для от-
дельных видов коррозии путем обобщения экс-
периментальных данных на основе теории гете-
рогенных физико-химических процессов  
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Rakhimbaev Sh.M., Tolypinа N.M. 
REASONS FOR THE CHOICE OF TYPE OF THE ORGANIC ORIGIN KNITTING 
FOR HOSTILE ENVIRONMENT ON THE BASIS OF THE THEORY  
OF HETEROGENEOUS PHYSICAL AND CHEMICAL PROCESSES   
The choice like cement in case of specific types of corrosion in organic environments, in case of difficult 
types of corrosion when application of empirical approaches is unsuitable, causes big difficulties. This issue 
can be resolved on the basis of the concept of the kolmatation allowing to prove and choose theoretically 
types of cements in case of different types of aggression. It is shown that in many cases there is a considera-
ble similarity of mechanisms of corrosion of construction materials of hydration curing in organic and inor-
ganic environments. With respect thereto reasons for the choice of cement on the basis of the concept of a 
kolmatation for separate types of corrosion in organic environments are offered. Features of corrosion of 
cement systems in case of impact of carbonic, dicarbonic, hydroxycarbonic acids are considered, one - and 
polyatomic alcohols, amides, etc. It is shown that the self-retardation of corrosion processes caused by for-
mation of slightly soluble products of corrosion which generally kolmatirut an open time of a construction 
product depends on solubility of products of corrosion. 
Key words: solubility, a kolmatation, a portlandtsement, type knitting, organic substances, corrosion. 
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