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ВПЛИВ КОМПЛЕКСНИХ ПОЛІФУНКЦІОНАЛЬНИХ 
МОДИФІКАТОРІВ НА КОРОЗІЙНУ СТІЙКІСТЬ АРМАТУРИ  
В БЕТОНІ 

В статті розглянуто механізм корозії металу та вплив комплексних поліфункціональних модифікаторів 
на корозійну стійкість арматури в бетоні.  

В статье рассмотрен механизм коррозии металла и влияние комплексных полифункциональных модифи-
каторов на коррозионную стойкость арматуры в бетоне. 

In the article the mechanism of metal corrosion and the influence of complex polyfunctional modifiers on corro-
sion resistance of steel framework in the concrete is examined. 

Численні роботи присвячені питанням якос-
ті і довговічності будівельних конструкцій як в 
технічному, так і в економічному аспекті. Слід 
зазначити, що залізобетонні конструкції при 
значних корозійних пошкодженнях, особливо 
якщо кородує арматура, стають практично не-
ремонтопридатними. Тому, звичайно, є еконо-
мічними деякі первинні дорожчання конструк-
ції за рахунок розрахованих і обґрунтованих 
заходів при її проектуванні і виготовленні.  

Корозія металу найчастіше відбувається за 
електрохімічним механізмом, для дії якого не-
обхідні наступні умови: наявність різниці поте-
нціалів між окремими ділянками поверхні ме-
талу, тобто електрохімічна неоднорідність йо-
го; наявність електролітичного зв’язку між ци-
ми ділянками; активний стан поверхні на 
анодних ділянках, де метал розчиняється; наяв-
ність достатньої кількості деполяризатора, зок-
рема кисню, необхідного для асиміляції на ка-
тодних ділянках на поверхні металу надмірних 
електронів [1]. Схематично це можна зобразити 
таким чином:  

2H О+
2Me Me Н Onе е n+⎡ ⎤← ⎯⎯⎯→⎣ ⎦ ; 

Н Не+ + →  і потім 2Н Н Н+ → ; 

2 2О 2Н О 4 4ОНе −+ + → . 

Корозійні процеси в більшості випадків по-
в’язані з відновленням молекулярного кисню. 
Такому виду руйнування метали піддаються 
при корозії у воді, атмосфері, ґрунті. Корозія 
сталі в бетоні також іде з кисневою деполяри-
зацією. 

Катодний і анодний процеси звичайно йдуть 
на різних ділянках поверхні металу, і електро-
ни, надмірні у анодів, пересуваються в металі 

до катодів. У розчині відбувається направлене 
переміщення іонів. Виникає електричний 
струм, званий струмом корозії. При такому ме-
ханізмі корозії руйнуються лише анодні ділян-
ки поверхні металу. Продукти корозії утворю-
ються в результаті вторинних реакцій в елект-
роліті: 

2
2Fe 2OH Fe(OH)+ −+ → ; 

2 2 2 34Fe(OH) 2H O O 4Fe(OH)+ + → . 

В цілому швидкість корозії сталі визнача-
ється тим процесом, який протікає з найбіль-
шим гальмуванням. У багатьох випадках швид-
кість корозії сталі в бетоні визначається швид-
кістю анодного процесу. Анодна поляризація 
виникає головним чином за рахунок збільшен-
ням концентрації іонів металу, що розчиняєть-
ся, в прилеглому шарі електроліту. Рух елект-
роліту, що відносить від поверхні анода іони 
металу, зменшує анодну поляризацію. Другою 
причиною анодної поляризації є виникнення на 
аноді нерозчинних і непроникних для катіонів 
плівок – пасивація. 

Катодна поляризація виникає за рахунок не-
достатньо швидкого зв’язування електронів, що 
поступають з анодних ділянок, в результаті не-
достатку деполяризатора. Характер катодного 
процесу залежить від концентрації іонів водню 
в електроліті. При корозії в кислих середови-
щах (рН < 4) на катоді виділяється водень, в 
нейтральних і лужних середовищах поглина-
ється кисень.  

Вміст вільних іонів водню в електроліті ха-
рактеризують величиною рН, яка є негативним 
десятковим логарифмом концентрації цих  
іонів. 
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Уявлення про стійкість системи «метал – 
електроліт» можна одержати з діаграм Пурбе, 
складених на підставі термодинамічних даних 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Діаграма полів стійкості заліза  

в координатах Eh – pH 

Якщо розчин не повністю іонізований або 
якщо система окислення – відновлення не по-
вністю дисоційована, з’являється додаткова 
залежність від рН. Діаграма показує області 
термодинамічної стабільності сталі та значення 
рН і потенціалу, при яких вона стає нестабіль-
ною. 

Роботи [2, 3] достатньо глибоко розкрива-
ють суть корозійної стійкості арматури в бето-
ні. Висока довговічність залізобетонних конс-
трукцій великою мірою залежить від здатності 
цементного бетону захищати сталеву арматуру 
від корозії. Спостереження за тривалою поведі-
нкою залізобетонних конструкцій дозволили 
встановити, що корозія арматури практично 
можлива не тільки коли зруйнований (або від-
сутній) з тих або інших причин захисний шар 
бетону, але і за його наявності, тобто під ним. 
Стійкість бетону залежить від виду в’яжучого, 
заповнювачів, добавок, пористості – проникно-
сті, значною мірою визначуваних складом су-
міші. Ці чинники впливають і на здатність бе-
тону тривало захищати сталеву арматуру. Про-
те, на довговічність конструкцій, крім того, ді-
ють товщина захисного шару, однорідність 
структури бетону, наявність локальних дефек-
тів, перш за все тріщин.  

До корозійної стійкості арматурних сталей 
нормативних вимог немає, хоча наявні дані про 
корозійну поведінку високоміцних арматурних 
сталей примусили обмежити їх застосування. 
Відсутність нормативних вимог до стійкості 

арматурних сталей очевидно пов’язана з тим, 
що сама ідея залізобетону заснована на захисті 
сталі бетоном, коли корозія арматури є виклю-
ченням. Підвищення ж корозійної стійкості ар-
матури іншими засобами, окрім захисту її бе-
тоном, враховуючи величезну витрату армату-
рних сталей, пов’язано з дорожчанням конс-
трукцій.  

Особливістю цементного бетону є лужність 
рідкої фази, нормально насиченого гідратом 
окислу кальцію. Практична відсутність корозії 
арматури в бетоні пояснюється пасивністю ста-
лі в лужному середовищі. А всі відомі випадки 
корозії арматури пов’язані з тим, що з тієї або 
іншої причини її поверхня залишається актив-
ною або не повністю пасивується при виготов-
ленні конструкцій, або втрачає пасивність в 
процесі експлуатації. Кородуючий метал за пе-
вних умов може покриватися безпористим ша-
ром продуктів реакції, наприклад оксидом, 
який перешкоджатиме безпосередній взаємодії 
металу і електроліту, тобто наступить пасивний 
стан металу. Питання про склад, умови виник-
нення і рівноваги захисних плівок на сталі, за-
безпечуючих її пасивність в бетоні, вивчене 
недостатньо [3]. Враховуючи, що не всі бетони 
характеризуються високим значенням рН рідкої 
фази і що воно з часом може зменшуватися, 
важливим є питання про критичне значення рН, 
нижче за яке сталь не пасивується. Це значення 
рН електроліту знаходиться в межах 
11,5…11,8. Межа пасивуючої дії Ca(OH)2 про-
ходить в районі рН = 12 при вільному і при  
рН = 11,5 при обмеженому доступі повітря. Ра-
зом з тим, рН середовища не може однозначно 
характеризувати стан сталі в бетоні, оскільки в 
ньому можуть знаходитися активуючі іони (на-
приклад, хлорид-іони). Таким чином, при зни-
женому рН (менше 11,5) сталь може бути акти-
вною, а високе рН (більше 12) необхідне, але 
ще не досить для пасивності сталі. 

Розглянуто вплив додаткової кількості  
вапна (ІТ; ІП) і комплексних поліфункціональ-
них модифікаторів на основі вапна, низькомо-
лекулярних кальцієвих солей дікарбонових ки-
слот і високомолекулярних лігносульфонатів 
(МПДКи) на властивості цементних компози-
цій. При цьому проведені дослідження за ви-
значенням величини рН водних розчинів доба-
вок. Величина рН водних розчинів досліджува-
них комплексів представлена в табл. 1.  

З наведеної таблиці виходить, що величина 
рН водних розчинів комплексних поліфункціо-
нальних модифікаторів складає 12,3…12,9, а 
водних розчинів добавок ПДК і ПДК + ЛСТ – 
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3,4…3,7. Застосування МПДКи не може викли-
кати корозію арматури в бетоні.  

Таблиця  1  

Величина рН водних розчинів добавок 

 
Склад комплексу 

Кількість, % від 
маси води в пере-
рахунку на сухий 

продукт 

рН водного 
розчину з 
добавкою 

ІТ + ЛСТ 1,75 + 0,05 12,9 

ІТ + ЛСТ 1,75 + 0,125 12,9 

ІТ + ЛСТ + 
МПДКи 

1,75 + 0,125 +  
0,5 

12,3 

ІП + ЛСТ 1,75 + 0,05 12,9 

ІП + ЛСТ 1,75 + 0,125 12,9 

ІП + ЛСТ + 
МПДКи 

1,75 + 0,125 +  
0,5 

12,3 

ІТ + ЛСТ + 
МПДКи 

1,75 + 0,125 +  
0,5 

12,3 

ПДК 0,3 3,6 

ПДК 0,4 3,4 

ПДК + ЛСТ 0,3 + 0,125 3,7 

ПДК + ЛСТ 0,4 + 0,125 3,5 
Примітка : ІТ – вапняне тісто; ІП – вапно-

пушенка. 
 

Корозійна стійкість арматури в бетоні, що 
містить комплексні модифікатори, визначалася 
за методикою зняття анодних поляризаційних 
кривих сталі в бетоні. На графіках (рис. 2 і 3) 
показані анодні поляризаційні криві сталі в бе-
тоні на портландцементі Криворізького заводу 
із застосуванням добавок 0,6 % МПДКи, 0,8 % 
МПДКи і 2,5 % вапно + 0,5 % МПДКи + 0,15 % 
ЛСТ.  
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Рис. 2. Анодні поляризаційні криві сталі в бетоні, 
що містить комплексний поліфункціональний  

модифікатор МПДКи 
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Рис. 3. Анодні поляризаційні криві сталі в бетоні, 
що містить комплексний поліфункціональний  

модифікатор вапно + МПДКи + ЛСТ 

Судити про ступінь гальмування анодного 
процесу можна по анодних поляризаційних 
кривих, що виражають залежність густини 
струму бетону від потенціалу [4]. Сталь в бето-
ні пасивна, якщо при потенціалі +300 мВ по 
насиченому каломельному електроду густина 
струму не перевищує 10 мкА/см2; якщо густина 
струму дорівнює 10…25 мкА/см2, сталь знахо-
диться в нестійкому пасивному стані, можлива 
корозія; при густині струму більше 25 мкА/см2, 
можлива інтенсивна корозія сталі. 

Як показали дослідження, застосування до-
бавок не змінює пасивуючої дії на сталь у важ-
кому бетоні. При цьому густина струму при 
потенціалі +300 мВ не перевищує 10 мкА/см2. 
Візуальний огляд арматурних стрижнів в бетоні 
при введення добавок показав відсутність коро-
зії сталі. Пасивуюча дія на сталь добавок у 
важкому бетоні можна пояснити пластифікую-
чою дією добавок і створенням щільної струк-
тури, що підтверджується приведеними дослі-
дженнями реологічних характеристик ( плη  та 

0τ ) портландцементного тіста, що містить ком-
плексні модифікатори (табл. 2).  

Структуроутворююча здатність добавки 
МПДКи показана на графіку (рис. 4).  

Як показали дослідження, введення добавок 
уповільнює швидкість осадження цементної 
суспензії, а також скорочує період структуроу-
творення цементного тіста. 

Висновки 

1. Встановлено, що модифікація плава діка-
рбонових кислот вапном дозволяє одержати 
комплексну добавку поліфункціональної дії з 
пластифікуючою і інтенсифікуючою твердіння 
дією. 
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2. Встановлено, що комплексна поліфункці-
ональна добавка на основі вапна, низькомоле-
кулярних кальцієвих солей дікарбонових кис-
лот і високомолекулярних лігносульфонатов 
характеризується високим пластифікуючим 
ефектом (до ОК = 23 см). Величина рН водних 
розчинів добавки складає 12,3…12,9, що не 
може викликати корозії арматури в бетоні.  

Таблиця  2  

Реологічні характеристики портландцементного 
тіста, що містить комплексні модифікатори 

 
Наймену-
вання  
добавки 

Кількість, 
% маси 
цементу в 
перераху-
нку на 
сухий 
продукт 

 
Динамічна 
напруга 

зрушення , 

плη , Па 

Коефіцієнт 
структур-
ної (плас-
тичної) 

в’язкості , 
0τ , МПа⋅с 

Без добавки - 10,4 29,1 

МПДКи 0,25 7,3 27,2 

МПДКи 0,6 5,9 25,0 

МПДКи + 
ЛСТ 

0,6 + 0,15 4,1 21,1 
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Рис. 4. Структуроутворення портландцементного 

тіста з комплексними хімічними добавками 
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