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Рассмотрена коррозия стальной арматуры в железобетонных конструкциях на 

шлакощелочном вяжущем при воздействии агрессивной среды. Выявлено, что 

бетон с содержанием мицелиальных масс (структурообразующая добавка) в 
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ингибитора коррозии арматурной стали.  
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Армирование железобетонных конструкций направлено на повышение 

несущей способности и эксплуатационных свойств конструкции. При этом, 

стальная арматура из-за склонности ее к коррозии, снижает долговечность 

железобетона. Решению этой важной проблемы посвящен ряд исследований 

ученых разных стран [1-3]. 

Для защиты стальной арматуры от коррозионного разрушения в бетоне 

необходимо обеспечить постоянное значение щелочной среды pH ≥ 12,5, что 

способствует образованию на поверхности стали защитных слоев – оксидной 

пленки [4]. 

Однако с течением времени из-за карбонизации бетона или 

проникновения ионов хлора значение pH снижается, что приводит к 
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возникновению и развитию коррозии металла, а это в последствии вызывает 

образование трещин и сколов бетона. Следовательно, необходимым условием 

для повышения долговечности бетона, является его непроницаемость, которая 

может быть обеспечена путем использования бесцементных вяжущих и 

подбором оптимального состава бетона [5, 6].  

Проведенные исследования [7] показали, что на поверхности стали, 

помещенной в гидратирующую цементную пасту (на основе портландцемента), 

образуются тонкие слои (пленки). Эти слои образуют плотный, почти 

непроницаемый барьер, благодаря чему коррозия замедляется или полностью 

прекращается. Такое состояние стали известно, как процесс пассивации. 

Коррозия арматурной стали в бетоне является электрохимической 

коррозией, которая возникает в результате контакта металла с электролитом. 

При этом ионизация атомов металла (анодная реакция) протекает не 

одновременно с восстановлением окислительного компонента коррозионной 

среды (катодная реакция), а их скорости определяются электродным 

потенциалом металла. 

Превращение металлического железа в бурую ржавчину сопровождается 

увеличением объема, который может достигать от 40,0 до 60,0 % исходного 

металла. Считается, что именно увеличение объема металла при коррозии 

является основной причиной расширения и растрескивания бетона [8]. 

Возникновение и развитие коррозии арматурной стали в бетонах зависит 

от состава, пористости и прочности бетона, величины pH среды порового 

пространства бетона, наличия химических добавок, количества тонкомолотых 

наполнителей и других факторов [9]. Поэтому для обеспечения надежности и 

долговечности эксплуатационных свойств железобетонных конструкций в 

агрессивных средах, первую очередь, необходимо повышение плотности и 

водонепроницаемости бетонов. Это возможно при правильном подборе состава 

бетонов, наличии модификаторов-добавок и повышении трещиностойкости 

бетонов.  
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Защитное действие бетонов по отношению к арматуре определяется 

способностью шлакощелочного бетона (ШЩБ) пассивировать сталь [1, 4, 8]. В 

ШЩБ может применяться модифицирующая добавка – гидролизный мицелий. 

Введение мицелия в ШЩБ позволяет получить бетоны с высокой 

водонепроницаемостью, создать структуру камня с преобладанием мелких пор 

округлой формы. 

Предполагается, что коррозия арматурной стали в бетоне с добавкой 

мицелия может протекать с меньшей скоростью, чем в бетоне без добавок 

равной плотности. В связи с этим необходимо провести экспериментальную 

оценку коррозионной стойкости арматурной стали в бетоне с различным 

количеством добавки мицелия при воздействии агрессивных сред.  

Для испытания стали в ШЩБ на коррозионную стойкость использовались 

армированные образцы размером 40×40×160 мм. Образцы изготавливались из 

мелкозернистого бетона состава 1:3 с Р/Ш = 0,4. Арматурные стержни из стали 

Ст3 очищались, полировались и обезжиривались. 

Перед укладкой в бетон стержни взвешивались. После тепловлажностной 

обработки бетонные образцы хранились в камере нормального твердения. В 

возрасте 28 суток образцы ШЩБ подвергали попеременному увлажнению и 

высушиванию (4 – часа увлажнение погружением в воду, 8 часов – 

высушивание при температуре 50°С и 12 часов – пребывание на воздухе). Через 

6, 9, 12 месяцев испытаний, образцы ШЩБ подвергались разрушению. 

Стержни очищали, промывали водой, высушивали и взвешивали на 

аналитических весах с точностью до 0,01 г. Интенсивность коррозионного 

разрушения оценивали по потере массы арматурной стали: 

∆ =  
𝑃𝑃 −  𝑃𝑃1
𝑆𝑆

 

где: ∆ – потеря массы, г/м²; 

Р – масса металлического образца до помещения его в ШЩБ, г; 

Р1 – масса металлического образца после извлечения из ШЩБ, г; 
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S – площадь поверхности образца, м². 

Коррозионную стойкость арматура в ШЩБ с добавкой мицелия изучали в 

лабораторных условиях при полном погружении образцов в 5 % растворы NaCl, 

Na2SO4, MgSO4. Свойства мицелия представлены табл. 1. 

 

Таблица 1 

Характеристика мицелиальной массы  

 
Результаты коррозионных испытаний, проведенных по оценке потери 

массы металла, представлены в таблице 2.  

Таблица 2 

Потери массы арматуры в ШЩБ  

на щелочном компоненте + жидкое стекло (1:1), при хранении в 

агрессивных средах (плотность щелочного раствора ρ = 1200 кг/м³) 

 
Результаты испытаний показали, что наиболее интенсивно арматура 

разрушается при выдержке в 5 %-ном растворе Na2SO4: потери массы стали в 

бетоне с добавкой 3 % мицелия в данном растворе оказались больше в 8-14 раз 

(в зависимости от времени выдержки), чем потери массы арматуры в бетоне 

аналогичного состава при выдержке в воде, а потери массы металла в бетоне с 

10 %-ной добавкой – в 7-9 раз выше.  

Полученные данные позволяют оценить степень коррозионного 

повреждения стали в зависимости от содержания добавки в бетоне. Так, во всех 
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используемых агрессивных средах потеря массы арматурной стали в ШЩБ с 3 

% добавки мицелия меньше, чем в бетоне без добавки и с дозировкой мицелия 

10 % (см. табл.). Повышение коррозионной стойкости арматуры в образцах 

ШЩБ можно объяснить оптимальной поровой структурой цементного камня 

при дозировке мицелия 3 %. При увеличении содержания добавки до 10 % 

возрастаем объем крупных пор [4], что негативно сказывается на коррозионной 

стойкости арматуры. 

Кроме количественной оценки коррозионной стойкости стали 

проводилась и качественная оценки состояния металла после хранения 

образцов ШЩБ в агрессивных средах и в воде. 

Визуальное обследование арматуры показало, что для всех составов с 3 % 

добавкой характерно образование на поверхности металла ингибирующей 

пленки черного цвета, под которой во всех средах (Н2О, NaCl, MgSO4) не 

обнаружено коррозионного поражения стали. Потери массы арматуры 

составляют 0,31-0,49 г/м², что значительно меньше граничного значения 1,5-2,0 

г/м², ниже которых в соответствии с исследованиями [1] бетон обладает 

высоким защитным эффектом по отношению к арматуре. В случае, когда 

потери равны 4,0 г/м² и более пассивирующее действие бетона на арматуру 

пропадает. 

К концу 24 месяцев испытаний ШЩБ в среде Na2SO4, образцы металла с 

добавкой 10 % мицелия оказались покрытыми очагами питтинговой коррозии. 

Потери массы металла составили 7,15 г/м². 

В результате циклического высушивания и увлажнения прослеживается 

закономерность – потери массы арматуры в 14-18 раз больше коррозионных 

потерь металла при хранении образцов бетона в воде. Для составов бетона с 

добавкой 3 % мицелия, отмечается меньшая величина потерь массы металла 

(9,55 г/м²), чем для составов бетона с 10 %-ми (14,68 г/м²) и для бетона 

бездобавочного состава (11,83 г/м²). На поверхности арматуры выявлены 

отдельные язвенные поражения. Металл, находящийся в бетоне с 10 % 
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мицелия, поражен более глубокими язвами . Можно полагать, что циклическое 

воздействие приводит к нарушению целостности бетона и защитной пленки.  

Эти предположения подтвердились в проведенных исследованиях. 

Пассивация металла возможна путем использования оптимального количества 

гидролизного мицелия в качестве ингибирующей добавки, которое составляет 3 

% от массы шлака. 

Визуальные наблюдения свидетельствуют о том, что введение добавки 

гидролизного мицелия в количестве 3 % от массы шлака приводит к появлению 

защитных пленок (от золотисто-коричневых до черных), что согласуется с 

данными, приведенными в табл. 2. 

Таким образом, более агрессивным воздействием на металл, следует 

считать попеременное увлажнение и высушивание по сравнению с хранением 

арматуры в агрессивных растворах. Введение гидролизного мицелия в 

шлакощелочной бетон в количестве 3 % от массы шлака способствует 

повышению защитных свойств бетона. 
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