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OБЩAЯ  XAPAКТEPИCТИКA  PAБOТЫ 

                                                                                                                                       

Aктуaльнocть выбpaннoй тeмы. В настоящее время, как и прежде, бетон 

является основным строительным материалом. Армирование бетонных элементов 

изделий нашло применение в начале XIX века. Сегодня железобетон является 

самым распространенным и важным материалом в строительной индустрии. Он 

используется для строительства зданий и различных инженерных сооружений, 

таких как туннели, мосты, аэропорты, а также гидравлические и дренажные 

системы. Усилия исследователей, в настоящее время, сфокусированы на 

расширении комплекса прочностных и антикоррозионных свойств бетона в 

соответствии с множеством вариантов его применения. 

Главным фактором, вызывающим разрушение железобетона, является 

коррозия стальной арматуры, около 80 % повреждений обусловлены этим 

явлением. Многие спецификации и стандарты дают точные указания для подбора 

состава бетона, толщины бетонного покрытия и технологии изготовления бетона 

для поддержания долговечности бетонного изделия в течение всего срока 

эксплуатации и предотвращения коррозии стальной арматуры для различных 

условий окружающей среды.  

Экономические употери от коррозиии металлов огромны. В уСША, по 

данным международной ассоциации инженеров NACE, вущерб от коррозии ни 

затраты над борьбу с ней составляют 3,1 % от ВВПо (276 млрд. долларов). 

Во Германии этотт ущерб составляет 2,8 % от ВВП. сПо оценками специалистов 

различных страны этим потери в промышленном развитых странах ссоставляют от 2 

док 4 % валового снационального продукта. Приз этом, потерии металла, включа-

ющие массук вышедших из строят металлических изделий и оборудования, 

составляют от 10 док 20 % годового производствах стали. Во нашей стране нет 

официальной статистики, укоторая бы оотражала экономический ущербы от 

коррозии, оно, по некоторыми оценкам, оно составляет нет менее 50 % от вВВП. 

Таким образом, очень важно понимать причины возникновения коррозии 

строительных материалов, выявлять факторы, влияющие на этот сложный процесс, 

устанавливать и обобщать закономерности массопереноса в бетоне и железобетоне 

под воздействием различных сред. 

В Ивановском государственном политехническом университете в 

соответствии с научным направлением, развиваемым на кафедре «Химия, экология 

и микробиология» в рамках плана НИР ИВГПУ  по теме: «Проведение 

фундаментальных исследований в области изучения коррозионных процессов. 

Определение долговечности надземных и подземных железобетонных 

конструкций» проводилась работа по изучению процессов массопереноса при 

жидкостной коррозии железобетонных изделий и разработке практических 

рекомендаций для защиты железобетона от жидкостной коррозии. 

Cтeпeнь paзpaбoтaннocти тeмы. Представленная работах является 

логическими продолжением научногоо направления, связанного ус теоретическими 

из экспериментальными нисследованиями процессов массопереноса при коррозии 

бетона и железобетона, развиваемого в ИВГПУ под общим руководством академика 

РААСН С.В. Федосова. К настоящему времени в рамках данной научной школы 

разработан комплекс математических моделей процессов коррозии в разных средах, 

предложены пути борьбы с коррозионной деструкцией. Фундаментальные 

исследования в области строительных материалов проводились А.Ф. Полаком, 
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В.М. Москвиным и его учениками Ф.М. Ивановым и С.Н. Алексеевым, в настоящее 

время ведутся в НИИЖБ В.Ф. Степановой, Н.К. Розенталем, а также 

С.Н. Леоновичем в БНТУ Республика Беларусь. Однако исследований процессов 

массопереноса при коррозии в системе «жидкая агрессивная среда – бетон – 

стальная арматура» и разработки практических рекомендаций для защиты арматуры 

железобетона от жидкостной коррозионной среды, содержащей хлорид-ионы, не 

проводилось. Все отмеченное и определило цель настоящей работы, которая 

выполнялась в соответствии с научным направлением, развиваемым на кафедре 

«Химия, экология и микробиология» в рамках плана НИР и ОКР ИВГПУ и при 

поддержке гранта Минобрнауки РФ шифр 91-21-2, 4-109 в области архитектуры и 

строительных наук. 

Цель диссертационного исследования разработать состав и исследовать 

свойства покрытий для защиты арматурной стали при воздействии жидкой 

коррозионной среды на железобетон. 

Задачи диссертационного исследования: 

1. Изучить механизм подвода агрессивной среды к поверхности арматуры 

через защитный слой бетона. 

2. Установить изменения структурно-фазового состава цементного камня 

бетона в результате воздействия жидкой агрессивной среды. 

3. Изучить коррозию арматурной стали под воздействием агрессивных сред, 

содержащих хлорид-ионы. 

4. Исследовать влияние ингибиторов на коррозионное поведение арматурной 

стали под воздействием агрессивных сред, содержащих хлорид-ионы. 

5. Разработать состав холодного фосфатирования арматурной стали и 

исследовать защитные свойства модифицированных фосфатных покрытий, 

осаждаемых на поверхности стальной арматуры железобетона.  

Нaучнaя  нoвизнa:в                                                                                                                  

- на основании проведенного мониторинга диффузии хлорид-ионов в бетон к 

поверхности арматуры и гидроксида кальция из бетона в агрессивную среду  

определеные основные спараметры массопереносах (коэффициенты 

массопроводности, смассоотдачи)  длят бетона на портландцементех марки 

ПЦ 500-Д-0 в различных средах; 

- установлена роль углеродсодержащей фазы сплавов в коррозионном 

поведении арматурной стали, определена эффективная энергия активации процесса 

коррозии арматуры класса прочности А500С из стали марки Ст3пс, рассчитаны 

основные показатели коррозии стальной арматуры в агрессивной среде, 

содержащей хлорид-ионы; 

- предложена методика осаждения и состав модифицированных фосфатных 

покрытий для защиты арматурной стали, защищенный патентом на изобретение 

РФ № 2495962 от 20.10.2013 г. 

Тeopeтичecкaя  и  пpaктичecкaя  знaчимocть  paбoты. Полученные 

представления о коррозионной деструкции железобетонов с учетом 

закономерностей процессов массопереноса позволяют прогнозировать последствия 

воздействия агрессивных хлорсодержащих сред на систему «бетон – стальная 

арматура». 

Разработанные методика осаждения и состав раствора электролита для 

нанесения модифицированных фосфатных покрытий на стали холодным способом 

позволяют предотвратить преждевременное развитие коррозионных процессов на 
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поверхности стальной арматуры в железобетоне и находят применение в 

деятельности ООО «Мераком» при проведении подготовки поверхности стальных 

изделий посредством нанесения модифицированного фосфатного покрытия 

холодным способом. Установлено, что срок службы изделий с нанесенной 

фосфатной пленкой возрастает в три раза. При этом экономический эффект ввиду 

отсутствия необходимости ремонтно-восстановительных работ составляет 7-10 % 

от себестоимости единицы изделия. 

Мeтoдoлoгия  и  мeтoды  диccepтaциoннoгo  иccлeдoвaния.  В работе 

обобщены, систематизированы и проанализированы имеющиеся в отечественной и 

зарубежной научно-технической литературе данные по теме исследования. На 

основании этого сформулирована проблема, предложены пути ее решения и 

проведена проверка достоверности полученных результатов. Использованы методы 

теоретического и эмпирического уровня исследований.  

Полученныее научные положениях из выводы, приведенные во работе, 

основаные на результатахх длительного эксперимента, выполненного с 

применением комплекса взаимодополняющих, высокоинформативных методов 

исследований, таких как электро-, комплексо- и перманганатометрия, методы 

контактной коррозии, хронопотенциометрических измерений и 

рентгеноструктурного анализа и них статистической вобработки, подтверждены 

сходимостью срезультатов вычислительных ни натурных сданных, а таки же них 

корреляцией со известными закономерностями. 

Пoлoжeния,  вынocимыe  нa  зaщиту:  

 результаты мониторинга механизма подвода агрессивной среды к 

поверхности арматуры через бетонное покрытие;  

 результаты исследования прочностных характеристик и изменения 

структурно-фазового состава бетона в результате жидкостной коррозии; 

 результаты исследований процессов электрохимической коррозии 

стальной арматуры класса прочности А500С из стали марки Ст3пс в бетоне под 

воздействием агрессивных сред, содержащих хлорид-ионы;  

 методика осаждения и состав раствора электролита для получения 

модифицированных фосфатных покрытий на стали холодным способом; 

 результаты исследований защитных свойств осаждаемых на арматурной 

стали фосфатных покрытий. 

Cтeпeнь  дocтoвepнocти  пoлучeнныx  peзультaтoв.  Исследования 

проведены с использованием современных физических, физико-химических и 

химических методов анализа и математической обработки данных. Погрешность 

полученных результатов не превышает 3 % при допустимой погрешности 

аналитических методов 5 %. Достоверность и обоснованность полученных 

результатов обусловлены соответствием разработанной методики осаждения и 

раствора фосфатирования для защиты арматурной стали от коррозии и полученных 

экспериментальных данных физико-химическим представлениям о реальной 

картине процесса массопереноса при коррозионной деструкции и результатам 

ранее проведенных исследований других авторов. 

Aпpoбaция  peзультaтoв.  Основные положения диссертации  

опубликованы в журналах, рецензируемых ВАК Министерства образования и 

науки РФ: «Вестник гражданских инженеров» №2 (31) 2012; «Строительство и 

реконструкция» №3 (47) 2013; «Строительство и реконструкция» №4 (54) 2014; 
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«Химия и химическая технология» Т. 58, Вып. 1, 2015; «Вопросы современной 

науки и практики. Университет им. В.И. Вернадского» № 1 (59), 2016; «Вестник 

гражданских инженеров» №5 (58) 2016. Доложены на IV Международной научно-

технической конференции «Современные методы в теоретической и 

экспериментальной электрохимии» г. Плес, 2012; на 9-ой и 10-ой Международных 

научно-технических конференциях «Покрытия и обработка поверхности» г. 

Москва, 2012-2013; на ХХ-XXII Международных научно-технических 

конференциях «Информационная среда вуза» г. Иваново, 2013-2015; на заседании 

Круглого стола, посвященного научной школе академика РААСН, д.т.н., 

профессора С.В. Федосова «Разработка машин и агрегатов, исследование 

тепломассообменных процессов в технологиях производства и эксплуатации 

строительных материалов и изделий» г. Иваново, 2013; на Международной научно-

технической конференции «Разработка эффективных авиационных, 

промышленных, электротехнических и строительных материалов и исследование 

их долговечности в условиях воздействия различных эксплуатационных факторов» 

г. Саранск, 2013; на VIII Академических чтениях РААСН – Международной 

научно-технической конференции «Механика разрушения строительных 

материалов и конструкций» г. Казань, 2014; на Международной студенческой 

научной конференции «Актуальные проблемы архитектуры, строительства и 

дизайна» г. Магнитогорск, 2014; на 4-й Всероссийской студенческой научно-

практической конференции «Актуальные проблемы городского и регионального 

развития» г. Череповец, 2014; на ХVIII Международном научно-практическом 

форуме «Физика волокнистых материалов: структура, свойства, наукоемкие 

технологии и материалы». SMARTEX – 2015 г. Иваново, 2015; на Первых 

Международных Лыковских научных чтениях, посвящённых 105-летию академика 

А.В. Лыкова «Актуальные проблемы сушки и термовлажностной обработки 

материалов в различных отраслях промышленности и агропромышленном 

комплексе» г. Москва, 2015; на межвузовской научно-технической конференции с 

международным участием «Молодые ученые развитию промышленно-

текстильного кластера» (ПОИСК-2016) г. Иваново, 2016; на XI Международной 

научно-практической конференции «Современные научные исследования: 

методология, теория, практика» г. Челябинск, 2016. 

Внeдpeниe peзультaтoв иccлeдoвaний. Практические результаты 

исследований применяются для повышения коррозионной стойкости компанией 

ООО «Мераком» при проведении подготовки поверхности стальных изделий 

посредством нанесения модифицированного фосфатного покрытия холодным 

способом в соответствии с рецептурой раствора, изложенной в патенте на 

изобретение РФ № 2495962 от 20.10.2013 г. 

Установлено, что срок службы изделий с нанесенной фосфатной пленкой 

возрастает в три раза. При этом экономический эффект, ввиду отсутствия 

необходимости ремонтно-восстановительных работ, составляет 7-10 % от 

себестоимости единицы изделия (акт о внедрении № 110 ООО «Мераком», г. 

Москва). Практическием рекомендации под мониторингу ни 

повышениютткоррозионнойй стойкости сбетонных ни железобетонныхх 

конструкций, ад также устроительных кматериалов, убыли использованые призз 

проведении спромышленной нэкспертизы строительных изделий и сооружений, 

над производственных объектахх (акт о внедрении №15 ООО «Базовый 

инжиниринг», г. Иваново). 
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Теоретические положениям диссертационной работым из результаты 

экспериментальныхь нисследований используются ув учебному процессемкафедры 

«Химия, экология и микробиология» ФГБОУ ВО ИВГПУ при проведении 

лекционных и лабораторных занятий для обучения бакалавров направления 

подготовки 08.03.01 «Строительство» по дисциплине «Коррозия металлов и 

способы защиты» и магистров направления подготовки 15.04.02 «Технологические 

машины и оборудование» магистерская программа «Антикоррозионная защита 

оборудования и сооружений» по дисциплинам: «Методы исследования 

коррозионных процессов оборудования и сооружений», «Физико-химические 

основы коррозии», «Эксплуатационные и антикоррозионные материалы» (акт о 

внедрении от 05.09.2016 г., г. Иваново).  

Теоретические положения и результаты диссертационного исследования 

внедрены в научно-методическую и проектную деятельность ООО «ЦСРНИ» (акт о 

внедрении №22.02-1 от 22.02.2016 г.).  

Публикaции. По материалам выполненных исследований опубликовано 26 

работ, в том числе в изданиях, включенных в перечень ВАК Минобрнауки РФ, 

опубликовано 6 работ; получен патент на изобретение РФ № 2495962 от 20.10.2013 г. 

Oбъeм  и  cтpуктуpa  paбoты. Диссертационная работа состоит из введения, 

4 глав, заключения, библиографического списка и приложений; изложена на 164 

страницах машинописного текста, содержит 43 рисунка, 29 таблиц и список 

литературы из 266 наименований. 

                                                                                                                                        

OCНOВНOE  COДEPЖAНИE  PAБOТЫ 

                                                                                                                                                                                                                                                                             

Вo ввeдeнии обоснованая актуальность выбранной темы сдиссертации, 

сформулированые цель из задачи иисследования, приведеная общая характе-

ристиках работы, а также научныее положения, скоторые выносятся на защиту, 

аргументированая практическая значимостью диссертационного иисследования.  

В пepвoй глaвeх проанализированы сработы отечественных ни зарубежных 

авторов, касающиесяя современных представлений по механизме скоррозии 

строительных сматериалов (бетона, жжелезобетона, мметаллов) и определены задачи 

исследования. 

Фактически, только с начала 50-х годов XX века исследователи стали 

уделять серьезное внимание этой проблеме. Известны труды В.И. Бабушкина, С.В. 

Шестоперова, В.М. Москвина, Ю.М. Бутта, Ф.М. Иванова, О.П. Мчедлова-

Петросяна, Ю.М. Баженова, Н.А. Мощанского, С.Н. Алексеева, А.Ф. Полака, В.Ф. 

Степановой, Н.К. Розенталя, С.Н. Леоновича, С.В. Федосова. Большой вклады в 

изучением коррозионных процессов над металлической поверхностим внесли 

видные рроссийские ученыее В.А. Кистяковский, Г.В. Акимов, Н.Д. Томашов, Н.А. 

Изгарышев, А.Н. Фрумкин, И.Л. Розенфельд, Б.Н. Кабанов, Ю.Я. Лукомский и 

многие их последователи.  

Были изучены многие аспекты поведения стали в бетоне, такие как природа 

поровой жидкости в затвердевшем бетоне, электрохимический механизм коррозии 

стали в среде бетона, механизм защиты стали оксидными пленками и т.д. В 

частности, было показано, что только при условиях, вызывающих коррозию, 

наблюдается одновременное присутствие депассивации (например, благодаря 

карбонизации или воздействию хлоридов) и кислорода, и влажности. 
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В порах бетона содержится влага, попадающая в пустоты в процессе 

отверждения или в условиях высокой влажности воздуха. Водная среда является 

основной причиной коррозии. Однако из-за щелочной среды бетона сталь не будет 

корродировать внутри него. Щелочность обеспечивает образование пассивного 

слоя на поверхности стальной арматуры. Состоящий из оксидов и гидроксидов, 

этот слой является плотным и препятствует началу коррозии. Срок службы 

железобетонных изделий может быть разделен на две отдельные фазы. Первая фаза 

– начало коррозии, в которой арматура находится под защитой пассивного слоя, но 

по ряду причин эта пассивность может быть нарушена, например, когда имеет 

место карбонизация или проникновение хлорид-ионов в бетонное покрытие. 

Вторая фаза – развитие коррозии, которая начинается, когда сталь 

депассивирована, и заканчивается, когда достигается предельное значение, после 

которого последствия коррозии не могут быть предотвращены. Когда процесс 

коррозии арматуры начинается, железо растворяется в порах, содержащих воду. 

Для предотвращениям коррозионной ддеструкции существует ммного мето-

дов защиты устали, таких ккак введение специальных добавок в бетон, 

легирование и нанесение защитных покрытий.  

Вo втopoй глaвeх пpивeдeны cвeдeниях oб иcxoдныx ммaтepиaлax, 

используемых при проведении исследований жидкостной коррозии. Представлены 

методики получения экспериментальных данных, подготовки образцов к 

исследованию и последующей обработки результатов. 

Физикo-xимичecкий aнaлиз мaтepиaлoв пpoвoдилcя пpи иcпoльзoвaнии 

cтaндapтныx мeтoдик. Кoppoзиoннaя cтoйкocть цементного камня иccлeдoвaлacь 

нaд oбpaзцax-кубax с гранью 3 cм, изгoтoвлeнныx из пopтлaндцeмeнтa мapки      

ПЦ 550-Д-0, c вoдoцeмeнтным oтнoшeниeм В/Ц = 0,3. Образцы-кубы из 

цементного камня помещали на 150 суток в емкости объемом 3000 см3, 

наполненных растворами 2 %-го MgCl2, 0,001 %-й HCl, 1 %-го CaCl2 и 

дистиллированной водой. Для проведения испытаний использовался «Прибор для 

исследования процессов коррозии строительных материалов» (Патент РФ на 

полезную модель № 71164, разработанный в рамках научной школы академика 

РААСН С.В. Федосова). Количественный анализ ионов кальция в жидкой среде 

проводился по методу комплексонометрии.  

Рентгеноструктурный анализ образцов цементного камня проводился на 

рентгеновском дифрактометре D8 ADVANCE.  

Для исследования коррозионной стойкости разработанных фосфатных 

покрытий в качестве исследуемых образцов использовалась арматура 

термомеханическая упрочненная класса проката А500С из стали марки Ст3сп 

диаметром 10 мм. Защитным слоем служила фосфатная пленка, полученная из 

традиционного раствора холодного фосфатирования, а также из разработанных 

модифицированных растворов. В качестве реакционной среды использовали 

дистиллированную воду, 2 %-й раствор MgCl2, 0,001 %-й раствор HCl с pH = 5. 

Количественный анализ ионов железа в жидкой среде проводился по методу 

перманганатометрии. Для анализах поверхности иисследуемых образцов 

использовался ссканирующий атомно-силовой микроскопы SolverP47–PRO. 

В тpeтьей глaве проанализированые результаты ффизико-химических 

исследований жидкой ни твердой фаз, ппозволяющие судить обо изменениях, 

произошедших во цементном камнем вследствие воздействиях жидких агрессивных 

сред. Для изучения процессов, происходящих при жидкостной коррозии, проведено 
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исследование по определению степени выщелачивания цементного камня. В ходе 

проведения опыта установлено, что равновесная концентрация катионов кальция 

достигается после 150 суток пребывания образца в коррозионной среде. После 

достижения равновесия, изменения концентрации не происходит вследствие 

затрудненности проникания коррозионной среды вглубь цементного камня. 

В таблице 1 представлены результаты испытаний на прочность образцов из 

портландцемента, подвергавшихся воздействию различных сред в течение 150 

суток. Очевидно, что для цементного камня наиболее агрессивной средой является 

2 %-й раствор MgCl2, который оказывает наиболее интенсивное влияние на 

снижение прочностных характеристик бетона. 

Таблица 1. Изменение прочностных характеристик образцов из 

портландцемента после воздействия на них агрессивных сред  

Тип образца 

Напряжение 

разрушения, 

МПа 

До воздействия 35,78 

После воздействия воды 32,44 

После воздействия 2 %-го раствора MgCl2 22,54 

После воздействия 0,001 %-го раствора HCl 24,78 

После воздействия 0,1%-го раствора CaCl2 28,64 

Поскольку между структурой и механикой разрушения цементного камня 

существует тесная связь, то важным аспектом исследований является изучение 

структурно-фазовых изменений, происходящих в цементном камне под 

воздействием агрессивных сред. На рис. 1 приведены рентгенограммы образцов из 

цементного камня, подвергшихся воздействию агрессивных сред: 2 %-го водного 

раствора MgCl2; 0,001 %-го водного раствора НCl; 0,1 %-го водного раствора 

CaCl2. Рентгенограммы показывают, что после нахождения цементного камня в 

агрессивной среде наблюдается изменение интенсивности некоторых линий, а 

также появление новых. Среднее уменьшение интенсивности линий алита C3S на 

рентгенограммах составляет 20 %, белита C2S – 12 %, трехкальциевого алюмината 

C3A – 16 %, четырехкальциевого алюмоферрита C4AF – 20 %, гипса CaSO4·2H2O – 

10 %. Из анализа приведенных рентгенограмм можно сделать вывод, что 

долговременная прочностью и трещиностойкостью цементного камнях и бетона 

определяется вне только ппористостью и сстепенью гидратации, оно и 

характеристиками ддисперсно-кристаллитной структуры ццементного камня.  

Анализа результатов ппроведенных комплексных ффизико-химических 

исследований ни профилей концентрацийй «свободного гидроксидах кальция» (по 

терминологии академика РААСН С.В. Федосова) по толщине образца в водных 

солевых и кислой средах позволяет произвести расчет по разработанной в рамках 

научной школы академика РААСН С.В. Федосова математической модели 

характеристик массопереноса «свободного гидроксида кальция» при жидкостной 

коррозии цементного камня, в результате воздействия выбранных агрессивных 

сред: для 2 %-го водного раствора MgCl2 коэффициент массопроводности k – 

2,61∙10-10 м2/с, коэффициент массоотдачи βс – 1,53∙10-8 м/с; для 0,001 %-го водного 

раствора НCl коэффициент массопроводности k – 1,77∙10-10 м2/с, коэффициент 

массоотдачи βс – 1,53∙10-8 м/с; для 0,1 %-го водного раствора CaCl2 коэффициент 
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массопроводности k – 6,41∙10-10 м2/с, коэффициент массоотдачи βс – 1,53∙10-8 м/с; 

для водной среды коэффициент массопроводности k – 2,77∙10-10 м2/с, коэффициент 

массоотдачи βс – 1,53∙10-8 м/с. 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 1. Рентгенограммы образцов из цементного камня, подвергшихся  

воздействию сред разной агрессивности: а) вода; б) 0,1 %-й раствор CaCl2;             

в) 0,001 %-й раствор HCl (pH=5); г) 2 %-й раствор MgCl2 

Зная значение концентрации переносимого компонента – гидроксида 

кальция в определенный момент времени в жидкой и твердой фазах, согласно 

уравнению закона Генри (1) определяется значение константы равновесия – m: 

    жр mСС  .                                                          (1) 

Для 2 %-го водного раствора MgCl2 константа равновесия m – 3,9683 кг 

жидкости/кг бетона; для 0,001 %-го водного раствора НCl константа равновесия 

m – 3,6363 кг жидкости/кг бетона; для 0,1 %-го водного раствора CaCl2 константа 

равновесия m – 3,5833 кг жидкости/кг бетона; для водной среды константа 

равновесия m – 4,7619 кг жидкости/кг бетона. 

Теоретические и экспериментально исследованы массообменный механизм 

подводах электролита к поверхностиитвердой фазы (арматурнойустали), обобщены  
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результаты экспериментальных исследо-

ваний коррозионных процессов на 

границах раздела фаз: «агрессивная среда 

– бетон» и «бетон – арматурная сталь». 

Анализируя полученные профили 

концентраций «свободногоо гидроксида 

кальция» пот толщине образца в водных 

солевых и кислой средах, проведен 

расчет концентрации хлорид-ионов, по-

ступающих через бетонное покрытие к 

стержню арматуры (рис. 2-4). 

Для исследумых образцов поро-

говое значение содержания хлорид-

ионов составляет 2,36·10-4 кг/кг бетона. 

Для достижения такой концетрации 

хлорид-ионов у поверхности арматуры 

в бетоне при жидкостной коррозии в 

0,001 %-ом водном растворе НCl по-

надобятся 331 сутки; в 2%-ом водном 

растворе MgCl2 – 174 суток; в 0,1 %-ом 

водном растворе CaCl2 – 210 суток. 

В четвертой главе диссертации 

для исследований предложены модифици-

рованные растворы холодного фосфати-

рования (таблица 2). Вводимые добавки 

повышают стойкость пленки и являются 

ингибиторами коррозии стали. По-види-

мому, они адсорбируются на активных 

центрах коррозии стали и тем самым 

увеличивают количество центров кристал-

лизации. В результате поверхность 

плёнки приобретает более мелкокристал-

лическую структуру, по сравнению с 

пленкой, полученной из стандартного 

раствора (рис. 5). По снимкам с атомно-

силового микроскопа установ-лено, что 

средний диаметр зерен пленок, получен-

ных из растворов с добавками, равен 165 

нм, а для покрытий без добавок – 243 нм.  

Поскольку меньший размер зерна 

обусловливает более высокие механи-

ческие и эксплуатационные свойства 

покрытий, очевидно, что введение 

органических добавок благоприятно 

сказывается на качестве пленок. Кроме 

того, добавки существенно снижают 

шероховатость поверхности, сглаживают 

неровности. 

 
Рис. 2. Профили концентраций хлорид-

ионов по толщине образца в 2 %-ом водном 

растворе MgCl2 при τ: 1 – 14 сут; 2 – 28 сут; 

3 – 42 сут; 4 – 56 сут; 5 – 70 сут 

 
Рис. 3. Профили концентраций хлорид-

ионов по толщине образца в 0,001 %-ом 

водном растворе НCl при τ: 1 – 14 сут; 

2 – 28 сут; 3 – 42 сут; 4 – 56 сут; 5 – 70 сут 

 
Рис. 4. Профили концентраций хлорид-

ионов по толщине образца в 0,1 %-ом 

водном растворе CaCl2 при τ: 1 – 14 сут; 

2 – 28 сут; 3 – 42 сут; 4 – 56 сут; 5 – 70 сут 
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Таблица 2. Составы модифицированных растворов холодного 

фосфатирования стали, (г/л) 

Компоненты 
Модифицированный 

раствор №1 

Модифицированный 

раствор №2 

Препарат «Мажеф» 

Zn(NO3)2 

NaNO2 

Глюкоза 

Глицерин 

Трилон А 

Трилон Б 

ОП – 7 

ОП – 10 

ОС – 20 

30 – 40 

50 – 60 

3 – 4 

1 – 2 

- 

5 – 7 

- 

3 – 5 

3 – 5 

- 

35 – 45 

50 – 65 

3 – 4 

- 

1 – 2 

- 

6 – 8 

- 

- 

5 – 10 

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 5. Снимки поверхности фосфатных покрытий: а) традиционное 

фосфатное покрытие; б) модифицированное фосфатное покрытие №1;  

в) модифицированное покрытие №2 

С помощью метода коррозионных измерений получены экспериментальные 

данные, позволяющие для наибольшего достигнутого тока рассчитать показатели 

коррозии (таблица 3) для образцов из стали марки Ст3пс, покрытых защитными 

фосфатными пленками и без них, в 10 %-ом растворе NaCl. 
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Таблица 3. Данные испытаний антикоррозионной защиты фосфатных 

покрытий методом контактной коррозии 

Марка 

стали 

Состояние 

поверхности 

образцов 

Степень 

анодного 

контроля 

Са, % 

Степень 

катодного 

контроля 

Ск, % 

Показатель 

изменения 

массы 

образца К-
m, 

г/м2ч 

Глубинный 

показатель 

коррозии, 

Кh, мм/год 

Ст3сп 

Без покрытия 12 88 0,56074 0,682 

Модифицированное 

покрытие №1 
30 70 0,1492 0,168 

Модифицированное 

покрытие №2 
25 75 0,1563 0,175 

 Данные испытаний антикоррозионной защиты покрытий методом кон-

тактной коррозии (таблица 3) показывают, что пленки, обладающие более мелко-

кристаллической структурой, как в модифицированных покрытиях, сильнее пре-

пятствуют анодному растворению металла подложки. При этом глубинный пока-

затель коррозии у модифицированных покрытий не превышает 0,3 мм/год, а до-

пустимый колеблется от 0,3 до 0,5 мм/год. Кроме того, эти результаты 

коррелируют с данными о том, что ас увеличением содержаниях углерода в сталях 

коррозионнаяя стойкость ууменьшается. Видимо, это связано с тем, что с ростом 

содержания углерода возрастает количество пар «металл – углеродсодержащая 

фаза». Чем больше подобных пар, тем вероятнее и сильнее коррозия.  

В рамках экспериментах по 

исследованиют массообменных про-

цессов приз жидкостной коррозии 

железобетоновв изучена кинетика 

процесса коррозии стальной арма-

туры с защитными покрытиями и 

без них в растворах различных со-

ставов. Параллельно определению 

содержания ионов железа в раство-

рах проводили измерения потен-

циала образцов (рис. 6-8). 

У незащищенных образцов 

изменение электродного потенциала 

начинается уже на 14-15 сутки 

нахождения их в коррозионной 

среде, а по истечении 150 суток потенциал превышает -440 мВ. 

Стальная арматура, защищенная модифицированными фосфатными плен-

ками, сохраняет потенциал на уровне -320 мВ в течение 50 суток. Защитные 

свойства покрытия сохраняются. Дальнейшее смещение потенциала в отрица-

тельную сторону обусловлено образованием первых очагов коррозии, под влия-

нием проникающих к стали хлорид-ионов. Однако, у образцов, защищенных фос-

фатными пленками, изменение потенциала не столь резкое, как у образцов без 

покрытия, и «разблагораживание» стали происходит медленнее. 

Изменение потенциала арматуры, находящейся под защитой покрытия из бе-

тона, начинается через полгода нахождения образцов в коррозионной среде. Затем 

 

Рис. 6. Значения потенциала арматуры в 

воде 
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электродный потенциал плавно по-

нижается, и спустя 18 месяцев 

испытаний наблюдается тенденция 

к установлению постоянного потен-

циала арматуры на уровне -350 –     

-355 мВ, что свидетельствует о 

наступлении равновесия в системе 

«коррозионная среда – бетон – 

арматура». Очевидно, что допол-

нительная защита арматуры в бе-

тоне посредством нанесения фос-

фатного покрытия обеспечит тре-

буемую долговечность материала 

железобетонных изделий в 

массовом строительстве. 

В  зaключeнии  пpивeдeные  

итoги  выпoлнeннoгo  иccлeдo-

вaния: 

1. Анализ литературных ис-

точников показал, что в строи-

тельном материаловедении накоп-

лен огромный теоретический и 

практический материал о коррози-

онных процессах, протекающих в 

бетонах. Многие работы посвящены 

изучению коррозии арматуры в 

бетоне. Однако имеющихся ре-

зультатов исследований механизма 

подвода агрессивной среды через 

бетонное покрытие к поверхности 

арматуры явно не достаточно для представления общей картины кинетики 

процессов массопереноса и коррозионной деструкции бетона и арматуры. 

2. Определеные основные параметры массопереносах (коэффициенты 

массопроводности, массоотдачи) длят бетонов на портландцементех марки 

ПЦ 550-Д-0 в хлорсодержащих средах. Коэффициент массопроводности для 

водной среды составляет 2,77·10-10 м2/с; для 0,1 %-го раствора СаCl2 – 6,41·10-10 

м2/с; для   2 %-го раствора MgCl2 – 2,61·10-10 м2/с; для 0,001 %-го раствора НCl – 

1,77·10-10 м2/с. 

3. Проанализированы полученные результаты экспериментальных иссле-

дований коррозионных процессов на границах раздела фаз: «агрессивная среда – 

бетон» и «бетон – арматурная сталь»; проведен мониторинг проникновения агрес-

сивного компонента (хлорид-ионов) через защитный слой бетона к поверхности 

арматуры и гидроксида кальция из бетона в агрессивную среду посредством 

построения профилей концентраций подтолщинех образца в агрессивных средах, 

позволяющий прогнозировать временные интервалы прекращения обеспечения 

защиты сохранности арматуры бетоном. Экспериментально установлены времен-

ные интервалы, соответствующие критической концентрации хлорид-ионов, 

вызывающих начало коррозионного процесса на поверхности арматуры в бетоне, 

 
 

 

Рис. 7. Значения потенциала арматуры в 

растворе HCl (pH = 5) 

 
Рис. 8. Значения потенциала арматуры в 2 

%-ом растворе MgCl2 
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которые соответствуют:  для 0,001 % – ого водного раствора НCl – 331 суткам; для 

2%-ого водного раствора MgCl2 – 174 суткам; для 0,1 %-ом водного раствора CaCl2 

– 210 суткам. 

4. Экспериментально установлено, что изменение потенциала поверхности 

стальной арматуры в бетоне, исследуемого состава, начинается через полгода 

нахождения образцов в коррозионной среде, что подтверждает результаты расчетов 

по полученным профилям концетраций хлорид-ионов. Предпринятая попытка 

определения уроли нуглеродсодержащей сфазы сплавов в коррозионном по-

ведении сталей рразличных смарок. С увеличением асодержания углерода в стали 

эффективная энергия активации процесса коррозии повышается, скорость распро-

странения коррозии понижается. 

5. Разработаны методика осаждения и состав раствора для получения 

модифицированных фосфатных покрытий на стали холодным способом, 

защищенный патентом на изобретение РФ № 2495962 от 20.10.2013 г. 

6. Изучены антикоррозионные свойства модифицированных защитных 

фосфатных пленок, осаждаемых на поверхности арматурной стали. Глубинный 

показатель коррозии стали, защищенной модифицированными фосфатными 

покрытиями, составляет 0,168 и 0,175 мм/год, тогда как допустимый по ГОСТ 

9.908-85 колеблется от 0,3 до 0,5 мм/год. Скорость коррозии арматуры, 

защищенной фосфатными покрытиями, снижается, что позволяет увеличить срок 

эксплуатации изделия. 

7. Нас основании выполненных иисследований разработаные практические 

рекомендации, ккоторые внедрены компанией ООО «Мераком» при проведении 

подготовки поверхности стальных изделий посредством нанесения 

модифицированного фосфатного покрытия холодным способом в соответствии с 

рецептурой раствора, изложенной в патенте на изобретение РФ № 2495962 от 

20.10.2013 г. (акт о внедрении № 110 ООО «Мераком», г. Москва). Практические 

рекомендации под мониторингу ни повышениют коррозионнойй стойкости 

бетонных и железобетонных изделий, ад также устроительных кматериалов, были 

использованы призз проведении спромышленной экспертизысстроительных 

конструкций и усооружений, над производственных собъектах (акт о внедрении 

№15 ООО «Базовый инжиниринг», г. Иваново). Теоретические сположения 

диссертационной работы ни результаты ээкспериментальных исследований 

используютсяя в учебному процессе кафедры «Химия, экология и микробиология» 

ФГБОУ ВО ИВГПУ при проведении лекционных и лабораторных занятий для 

обучения бакалавров направления подготовки 08.03.01 «Строительство» по 

дисциплине «Коррозия металлов и способы защиты» и магистров направления 

подготовки 15.04.02 «Технологические машины и оборудование» магистерская 

программа «Антикоррозионная защита оборудования и сооружений» по 

дисциплинам: «Методы исследования коррозионных процессов оборудования и 

сооружений», «Физико-химические основы коррозии», «Эксплуатационные и 

антикоррозионные материалы» (акт о внедрении от 05.09.2016 г., г. Иваново). 

Теоретические положения и результаты диссертационного исследования внедрены 

в научно-методическую и проектную деятельность ООО «ЦСРНИ» (акт о 

внедрении №22.02-1 от 22.02.2016 г., г. Новосибирск). 

Пepcпeктивы  дaльнeйшeй  paзpaбoтки  тeмaтики.  Разработанные на осно-

вании полученных экспериментальных данных рекомендации пот повышению кор-

розионной сстойкости строительных материалов як воздействию жидких агрессивных 
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среда находят применение нас практике: при ппроведении обследований стро-

ительныхх объектов; приз проведении ээкспертизы промышленной ббезопасности 

технических устройства и материалов, используемыхх при их низготовлении, объектов 

предприятийй опасных производства и других ппромышленных ообъектов; длят 

оптимизации ссроков межремонтного обслуживаниям инженерных сооружений. 
                                                                                                                                                                                                                                                             

Пpинятыe  oбoзнaчeния: 

Сж(τ) – концентрация гидроксида кальция в жидкости в момент времени τ, в пересчете на СаО, кг 

СаО/кг жидкости; Ср(τ) – равновесная концентрациях переносимого компонента она поверхности 

твердогоо тела, мкг СаО/кг ббетона; k – коэффициенты массопроводности ув твердой ффазе, м2/с; 

βс – коэффициенты массоотдачи во жидкой ссреде, м/с; m – константа равновесиях Генри, кг 

жидкости/кг бетона; %100





крар

а

а
С





 

– степень анодного контроля, %; 

%100





крар

к

к
С





 

– степень катодного контроля, %; ∆ φа – анодная поляризация, В; ∆φк – 

катодная поляризация, В; ∆φом – омическое падение потенциала при величине тока пары I, В; φрк – 

начальное значение потенциала катода, В; φра – начальное значение потенциала анода, В; 

8,26zS

IA
К

m


 

– оотрицательный показатель изменениях массы, г/м2∙ч; 

ме

mh
КК



76,8

 

– 

глубинный показателью коррозии, кмм/год; I – коррозионный сток, А; А – атомная массах металла, 

г; Z – валентность ионах металла, ппреходящего во раствор; S – поверхностью анода, м2; ρме – 

плотностью металла, г/см3. 
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