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Реферат. В процессе эксплуатации бетонные и железобетонные конструкции подвержены воздействию агрессивной 
среды углекислого газа. При реконструкции и капитальном ремонте причальных сооружений прибрежной зоны мо-
рей Дальнего Востока установлена слабая прочность сцепления «старого» карбонизированного и «нового» ремонтно-
го бетонов. Причиной, препятствующей надежному сцеплению бетонов, является образование непрочных продуктов 
коррозии в порах и на поверхности «старого» бетона. В процессе исследования выполнены ускоренные испытания 
карбонизации бетона от воздействия углекислого газа. Структура карбонизированного цементного камня исследова-
на с помощью электронного сканирующего микроскопа. Результаты исследований позволили оценить структуры 
«здорового» и пораженного карбонизацией цементных камней. Выполненный анализ процесса карбонизации бетона, 
включая микрофотографии образцов, показал, что под действием углекислоты поверхностный слой толщиной 4 мм  
и более претерпевает перестройку структуры. Волокнистые образования разрушаются, и карбонизированный объем 
представляет собой груду слабосвязанных рыхлых новообразований и пленок, перекрывающих входы в капиллярную 
систему бетона. Они не являются надежной основой для сцепления «нового» и «старого» бетонов и препятствуют 
проникновению жидкости, содержащей продукты растворения цемента из «нового» бетона в капилляры здоровой 
структуры «старого» для их надежного соединения. 
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Abstract. During operation, concrete and reinforced concrete structures are exposed to the aggressive environment of carbon 
dioxide. During the reconstruction and overhaul of the berthing facilities in the coastal zone of the seas of the Far East, a weak 
bond strength of the “old” carbonated and “new” repair concrete has been established in the paper. The reason that prevents 
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reliable adhesion of concrete is the formation of fragile corrosion products in the pores and on the surface of “old” concrete. 
Accelerated tests of concrete carbonization from exposure to carbon dioxide have been carried out in the course  
of the study. The structure of the carbonized cement stone has been examined using a scanning electron microscope. The re-
search results have made it possible to assess the structure of a “healthy” cement stone and affected by carbonization.  
The performed analysis of concrete carbonization process, including micrographs of the samples, has shown that under the 
action of carbon dioxide, the surface layer with a thickness of 4 mm and more undergoes structural restructuring. Fibrous 
formations are destroyed, and the carbonized volume is a heap of loosely bound loose new formations and films blocking the 
entrances to the capillary system of concrete. They are not a reliable basis for adhesion of “new” and “old” concrete and pre-
vent the penetration of liquid containing cement dissolution products from “new” concrete into the capillaries of the healthy 
structure of the “old” concrete for their reliable connection. 
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Введение 
 
Бетон и железобетон – самые широко рас-

пространенные материалы в строительстве. 
Одним из основных факторов, определяющих 
их широкое применение, наряду с высокой 
прочностью, универсальностью и возможно-
стью использования местных материалов, явля-
ется стойкость к агрессивным воздействиям. 
Поэтому диапазон применения данных мате- 
риалов необычайно широк – от возведения  
высотных зданий до устройства портовых со-
оружений. В приморских районах степень 
агрессивности воздушной среды увеличивает 
содержащийся в ней аэрозоль солей морской 
воды [1]. К воздействию содержащейся в воз-
духе углекислоты, вызывающей карбонизацию, 
добавляется хлоридная агрессия, которые, дей-
ствуя совместно, ускоряют процесс деградации 
бетона [2]. 

Проникновение углекислого газа и ионов 
хлора в железобетонные конструкции стимули-
рует коррозию арматуры. Карбонизация бето- 
на – коррозия под действием углекислоты – 
является одним из основных факторов его раз-
рушения, и на нее следует обратить особое 
внимание.  

Агрессивное действие распространенных 
углекислых газов СО2 состоит в нейтрализации 
поверхностного слоя бетона и образовании в 
нем соединений, влияющих на свойства бетона.  
Углекислый газ в бетоне соединяется с раство-
ренным гидроксидом кальция, нейтрализуя его 
и обусловливая потерю защитных свойств по-
верхностного слоя бетона. Проникая через по-
ры и капилляры в глубь бетона, углекислый газ, 

преодолев защитный слой, достигает арматуры. 
При накоплении СО2 в количестве, превышаю-
щем критическое, наступает переход стали из 
пассивного состояния в активное. Слой оксида 
железа, который защищает арматуру от корро-
зии, разрушается, и начинается коррозия. Объ-
ем продуктов коррозии арматуры значительно 
превышает объем корродирующего металла. 
Это вызывает повышенное давление на защит-
ный слой со стороны арматуры. Вдоль армату-
ры возникают трещины, что впоследствии при-
водит к отслаиванию защитного слоя бето- 
на [3], к ничем не сдерживаемой коррозии ар-
матуры и разрушению сооружения. 

Результаты натурных обследований порто-
вых сооружений на Дальнем Востоке [4, 5] сви-
детельствуют о постоянном росте количества 
объектов, требующих ремонта или реконст- 
рукции. Это обусловлено приближением сро-
ков эксплуатации к нормативным значени- 
ям для большей части сооружений, построен-
ных в 50–60-е гг. прошлого века. Установлено, 
что глубина проникновения углекислого газа  
в бетон за 100 лет достигает 90 мм. 

Практика восстановления работоспособно-
сти конструкций, разрушенных коррозией бе-
тона, предусматривает стандартные способы: 

– заделку трещин путем инъецирования в 
них цементной смеси под давлением до 2 МПа; 

– торкретирование с предварительной очист-
кой поверхности бетона и арматуры от продук-
тов коррозии, например пескоструйной обра-
боткой; 

– обетонирование конструкций с предвари-
тельной очисткой поверхностей и устройством 
дополнительного арматурного каркаса [6]. 
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Эффективность ремонта напрямую зависит 
от прочности материала восстановления и его 
сцепления с ремонтируемой конструкцией.  
Если первое при надлежащих условиях тверде-
ния вопросов не вызывает, то обеспечить каче-
ство сцепления «старого» (особенно поражен-
ного коррозией) бетона с «новым» совсем не 
просто. Опыт восстановления портовых соору-
жений Дальнего Востока показывает, что после 
восстановления защитного слоя арматуры во 
многих случаях по плоскости контакта бетона 
конструкции и бетона восстановления наблю-
дается появление трещин, заполненных водой. 

Сцепление «старого» и «нового» бетонов 
обеспечивается адгезионным склеиванием ма-
териалов по поверхности контакта и за счет 
проникновения кристаллических сростков из 
«нового» бетона в поры и капилляры «старо-
го». Причем второй фактор для некорродиро-
ванной поверхности существенно влияет на 
сцепление [7]. В условиях, когда «старый»  
бетон долгое время находился в агрессивной 
среде, на его поверхности и поверхностях пор  
и капилляров формируется слой непрочных 
продуктов коррозии цементного камня, кото-
рый будет оказывать негативное влияние на 
сцепление. 

 

Структурообразование  
и состав цементного камня 
 

Физико-химические процессы твердения 
цементно-водной системы приводят к образо-
ванию прочного конгломерата – цементного 
камня сложного химического состава и строе-
ния. Цементный камень является основным 
компонентом бетона, определяющим его свой-
ства и долговечность. Долговечность опреде- 
ляется соотношением степени агрессивности 
воздействий на бетон и стойкостью бетона к 
агрессивным воздействиям [1, 8]. 

В портландцементе основную роль при 
твердении играют силикаты кальция, образую-
щие при соединении с водой гидросиликаты  
и гидроокись кальция. Процесс структурообра-
зования в портландцементе в ранние сроки  
до приобретения тестом жесткости характери-
зуется двумя этапами. На первом количество 
продуктов гидратации невелико. Незначитель-

ное количество гидросульфоалюминатов каль-
ция типа эттрингита, гипса и гексагональных 
кристаллов Ca(OH)2 не в состоянии создать 
прочную структуру. В этот период возникают 
коагуляционные связи между отдельными ча-
стицами твердеющей системы. В дальнейшем 
наблюдается резкий рост пластической прочно-
сти. С помощью электронно-микроскопических 
исследований образцов цемента установле- 
но, что упрочнение структуры происходит  
благодаря усиленному образованию кристаллов 
эттрингита призматической формы и иголь- 
чатых гидросиликатов кальция [9]. Гидросили-
каты кальция выделяются в форме устойчиво- 
го геля.  

Для стойкости цементного камня к коррози-
онным воздействиям очень важны его фазовый 
состав и вид новообразований, возникающих 
при гидратации цемента. Также имеют значе-
ние кристаллические формы и размер первич-
ных частиц минералов, слагающих цементный 
камень. 

 

Диффузия углекислого газа в бетон 
 

Начало изучению процессов газовой корро-
зии бетона и железобетона положено работа- 
ми В. И. Москвина, Ф. М. Иванова, С. А. Алек-
сеева, Н. Н. Розенталя [1, 10, 11]. Карбонизация 
бетона и цементного камня зависит от ряда 
факторов: технологических (состав бетона, 
В/Ц, вид и содержание вяжущего, заполнители, 
добавки, плотность и проницаемость защитного 
слоя, его поровая структура, условия тверде-
ния); условий эксплуатации (агрессивность 
среды, содержание СО2, влажность, солнеч- 
ная радиация, наличие трещин, температура, 
направление ветра, давление). 

Капиллярно-пористая структура цементного 
камня в бетоне – его высокоразвитая внутрен-
няя поверхность, в значительной степени опре-
деляет интенсивность взаимодействия между 
внешней средой и бетоном. Коррозионные про-
цессы начинаются на поверхности раздела 
внешней среды и бетона и развиваются в глу-
бине материала – в порах и капиллярах.  

Пористая структура цементного камня бе-
тона обусловливает его способность пропус-
кать газы под действием различных градиентов. 
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Происходит диффузионный перенос агрессив-
ных компонентов через бетон, содержащихся  
в газообразной внешней среде, под действием 
разности концентрации этих компонентов [1].  

Действие на бетон газовых сред определятся 
видом и концентрацией кислоты, конденсиру-
ющейся на поверхности и в порах защитного 
слоя бетона. Агрессивное действие углекислого 
газа CO2 состоит в нейтрализации поверхност-
ного слоя бетона и образовании в нем соедине-
ний, влияющих на свойства бетона. Углекис-
лый газ в бетоне соединяется с растворенным 
гидроксидом кальция, нейтрализуя его и обу-
словливая потерю защитных свойств поверх-
ностного слоя бетона [3].  

Определяющим фактором скорости корро-
зионных процессов в бетоне является скорость 
внутренней диффузии. При взаимодействии 
агрессивного вещества с минералами гидрати-
рованного цементного камня или выделяются 
продукты реакции в твердой фазе, или цемент-
ный камень перерождается в конгломерат не-
растворимых соединений, поэтому кинетика 
такого перерождения будет зависеть также от 
того, в каком виде будут выделяться новообра-
зования: рыхлых осадков или плотных пленок, 
создающих нарастающее сопротивление диф- 
фузии в поверхностном слое твердой фазы  
в порах [1]. 

Насыщение углекислотой в бетоне происхо-
дит, когда CO2 в воздухе распространяется че-
рез открытые поры бетона, растворяется в воде, 
находящейся внутри капиллярной поры, и реа-
гирует с растворенным гидроксидом кальция.  
В результате реакции взаимодействия гидро- 
ксида кальция с находящимся в воздухе угле-
кислым газом образуется карбонат кальция 

 

2 2 3 2Ca(OH) CO CaCO H O.           (1) 
 

Это приводит к осаждению кристаллов кар-
боната кальция и выделению воды. Карбонат 
кальция практически не растворяется в воде, 
образуя на поверхности бетона пленку [12]. 
Образовавшийся малорастворимый слой кар-
боната кальция стремится герметически за-
крыть поры на поверхности бетона [6].  

При карбонизации гидроксида кальция объ-
ем образующего карбоната кальция примерно 

на 12 % превышает объем исходного гидро- 
ксида кальция. Этот уплотненный карбонат- 
ный слой затрудняет развитие обменных реак-
ций [1]. 

Дальнейшее развитие коррозии происходит 
за счет реакции карбоната кальция с агрессив-
ной углекислотой. Это приводит к растворению 
осадка с образованием растворимого бикарбо-
ната, который, вымываясь из бетона, увеличи-
вает объем пор и снижает прочность бетона 

 

3 2 2 3 2CaCO + CO + H O Ca(HCO ) .       (2) 

 
Проведенный анализ первоисточников по-

казал, что деструкции бетона в настоящее вре-
мя посвящено большое количество трудов  
Е. Е. Шалого,  Л. В. Кима,  А. В. Степановой,  
Н. К. Розенталя, В. В. Яковлева и др. [3–5, 11, 13]. 
Современные работы направлены на математи-
ческое моделирование процессов коррозии  
бетона, методы прогнозирования коррозии бе-
тона, на определение оптимальных областей 
применения различных бетонов с учетом агрес-
сивности среды, точное назначение мер за- 
щиты.  

В процессе исследования найдена полезная 
модель [14], являющаяся прототипом установ-
ки для определения кинетики карбонизации 
бетона Н. К. Розенталя и П. В. Язева [15], 
оснащенной беспроводной системой управле-
ния. Это одновременно и достоинство, и недо-
статок данной установки. Также разработа- 
ны устройства для проведения ремонтных  
мероприятий на гидротехническом сооруже- 
нии [16–20], направленные на оптимизацию 
средств механизации для производства работ. 
Эти направления являются перспективными 
для развития теории коррозии и практики за-
щиты бетона от коррозии. Однако данные работы 
не нашли своего применения для обеспечения 
качественного сцепления коррозированных по-
верхностей со свежеуложенным бетоном.  

В процессе исследования прочности стыков 
зрелого и твердеющего бетонов в [21] выявле-
но, что прочность сцепления механически об-
работанной поверхности с «новым» бетоном 
выше, чем с необработанной поверхностью бе-
тона. Установлено, что сростки «нового» бето-
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на проникают в зрелый бетон с обработанной 
поверхностью на 33 % глубже. Все это наводит 
на мысль, что разрушение игольчатых гидроси-
ликатов кальция на поверхности, а также в по-
рах и капиллярах бетона, ранее эксплуатиро-
вавшегося в агрессивной среде, является при-
чиной снижения прочности сцепления и 
ослабления монолитности восстановленного 
сооружения. Для проверки гипотезы и уточне-
ния результатов проведенных ранее исследова-
ний были выполнены ускоренные испытания 
по определению глубины карбонизации бетона 
и изучению структуры цементного камня, под-
вергшегося коррозии. 

 

Методика исследования 
 

Для определения глубины карбонизации об-
разцы бетона подвергались постоянному воз-
действию агрессивного углекислого газа. Уско-
ренные испытания проводили по стандартной 
методике ГОСТ 31383–2008 «Защита бетонных 
и железобетонных конструкций от коррозии. 
Методы испытаний». Экспериментальная уста-
новка (рис. 1) – прототип установки Н. К. Ро-
зенталя и П. В. Язева [15]. Для испытания были 
приготовлены образцы из пескобетона М200 в 
форме куба размерами 2020 мм с В/Ц = 0,52. 
Образцы испытывались после набора бетоном 
проектной прочности. При проведении испыта-
ния в герметичную систему помещали образцы 
пескобетона при температуре (20  5) °С и от-
носительной влажности (75  3) %. Устанавли-
валось давление 0,3 МПа.  

Каждую неделю образец вынимался и под-
вергался сколу для определения глубины кар-
бонизации.   На  поверхность   скола   наносился  

индикатор pH среды – 0,1%-й раствор фенол-
фталеина в этиловом спирте. Фенолфталеин 
изменяет свою окраску от бесцветной до мали-
новой в кислой и щелочной средах соответ-
ственно. Изменения глубины проникновения 
углекислого газа в разные периоды времени 
изображены на рис. 2.  

 

 

 
 

Рис. 1. Установка для испытаний бетона  
в среде углекислого газа: 1 – герметичная система;  

2 – образцы из бетона в форме куба 2020 мм;  
3 – ресивер; 4 – углекислотный редуктор с манометрами; 

5 – баллон с CO2; 6 – манометр 
 

Fig. 1. Installation for testing concrete  
in environment of carbon dioxide: 1 – sealed system;  

2 – samples of concrete in the form of cube 2020 mm;  
3 – receiver; 4 – carbon dioxide reducer with pressure gauges;  

5 – CO2 bottle; 6 – manometer 
 

 
 

Рис. 2. Фенолфталеиновая проба сколов образцов из пескобетона, выдержанных в среде углекислого газа  
в разные периоды времени (сут.) 

 

Fig. 2. Phenolphthalein test of chipped samples from sand concrete, kept in carbon dioxide environment  
at different periods (day) 
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Кинетика карбонизации бетона описывается 
первым законом Фика, в соответствии с кото-
рым глубина нейтрализации бетона определя-
ется уравнением «корня квадратного от време-
ни» и концентрации агрессивной среды 

 

0 02 / ,x DC m                        (3) 
 

где х – глубина карбонизированного слоя; D – 
эффективный коэффициент диффузии СО2 в бе-
тоне; C0 – концентрация СО2 в воздухе;  – срок 
эксплуатации; m0 – реакционная емкость бетона.   

Для удобства расчетов уравнение (3) приня-
то записывать в виде 

 

,x at                              (4) 
 

где а = 2DC0/m0 – комплексный параметр. 
Микроскопом МПБ-2 с кратностью увели-

чения 24 в направлении, нормальном поверхно-
сти образца, измеряли толщину нейтрализован-
ного слоя бетона, которая равна расстоянию от 
поверхности образца до границы зоны, окра-
шенной раствором фенолфталеина в малино-
вый цвет. При обработке результатов рассчи-
тывали среднее значение толщины нейтрализо-
ванного слоя бетона. Численные показатели 
глубины проникновения углекислого газа в бе-
тон отображены на рис. 3. Теоретические зна-
чения глубины карбонизации рассчитывались 
по формулам Приложения В ГОСТ 31383.  

 

 
              0            7          14          21          28          35         42          49 

Время t, сут. 
 

 
 

 
 

Рис. 3. Скорость карбонизации образцов  
из пескобетона класса В15 

 

Fig. 3. Sample carbonization rate made  
of  sand concrete of class В15 

 
Образец, находящийся в агрессивной среде 

углекислого газа 28 сут. (рис. 4), был исследо-
ван на электронном сканирующем микроско- 
пе TM-1000 в Институте химии твердого тела  
и механохимии Сибирского отделения РАН  

в трех характерных точках: на поверхности об-
разца, на границе карбонизированной зоны  
и в зоне, не пораженной коррозией. 

 

 
 

Рис. 4. Микрофотография (увеличение в 24 раза)  
участка поверхности скола образца, подвергавшегося  

воздействию углекислого газа в течение 28 сут.:  
1 – точка на поверхности образца;  

2, 3 – точка на расстоянии 2 мм и 6 мм  
от поверхности соответственно 

 

Fig. 4. Micrography (24 times magnification)  
of sample cleavage surface area exposed to carbon dioxide  

for 28 days: 1 – point on sample surface;  
2, 3 – point at distance of 2 mm and 6 mm  

from surface respectively 
 

Результаты исследования приведены на рис. 5. 
Области увеличения в 7000 раз отображены  
на рис. 5b, d, f. На снимках хорошо видны из-
менения структуры цементного камня, произо-
шедшие под воздействием углекислого газа. 
Гидросиликаты кальция, которые выделяют- 
ся из раствора в виде волокнистых суб- 
микрокристаллических частиц, явственно вид-
ны на рис. 5е в не тронутой коррозией зоне. 
Они «сшивают» материал, обеспечивая его мо-
нолитность и гарантированную прочность [9]. 
В пограничной зоне (рис. 5с) разрушительная 
работа углекислого газа, который только что 
сюда проник, уже началась. Можно воочию 
наблюдать результаты карбонизации. Еще ча-
стично сохранились волокнистые субмикро-
кристаллические частицы гидросиликата каль-
ция, но большая их часть разрушена, и форми-
рующийся материал имеет неустойчивую, 
комковатую структуру. 

В цементном камне, пораженном коррози-
онными процессами, образуются сложные по-
лиминеральные сростки (рис. 5a). Наблюдается 
отсутствие видимых игольчатых кристаллов 
гидросиликата кальция, цементирующих струк-
туру материала, что говорит о разрушении пер-
вичной структуры цементного камня и, как 
следствие, о снижении его когезии.  
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– теоретические значения, рассчитанные  
   по ГОСТ 31383–2008 
 

– экспериментальные значения 
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                                                             a                                                                            b 
 

 
                                       ТМ-1000_0543                             L D2.6   7.0k   10 um    ТМ-1000_0548                           L D2.6   100   1 mm 

 

Рис. 5. Структура цементного камня: а, b – на поверхности образца (зона карбонизации) при увеличении  
в 7000 и 100 раз соответственно; с, d – на расстоянии 2 мм от поверхности (зона частичной карбонизации)  
при увеличении в 7000 и 100 раз; e, f – на расстоянии 6 мм от поверхности (некарбонизированная зона)  

при увеличении в 7000 и 100 раз соответственно 
 

Fig. 5. Structure of cement stone: a, b – on sample surface (carbonization zone) with increase  
of 7000 and 100 times, respectively; c, d – at distance of 2 mm from surface (zone of partial carbonization)  

with increase of 7000 and 100 times; e, f – at distance of 6 mm from surface (non-carbonized zone)  
with increase of 7000 and 100 times, respectively 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Через поры и капилляры зрелого бетона 

углекислота проникает в его толщу. При кон-
центрации углекислого газа 5 % она достигает 

4,0 мм в первые 49 сут. ускоренной карбониза-
ции,  что  при  пересчете  на  естественную  кон- 
центрацию углекислого газа в воздухе доста-
точно хорошо корреспондируется с результа-
тами исследований [4]. 

    ТМ-1000_0537                               L D2.7   7.0k   10 um    ТМ-1000_0542                         L D2.7   100    1 mm 
 

                                        e                                                                            f 

    ТМ-1000_0531                               L D2.9   7.0k   10 um    ТМ-1000_0536                         L D2.9   100    1 mm 
 

                                         c                                                                            d 
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2. Микрофотографии структуры цементного 
камня в областях, пораженных и не тронутых 
карбонизацией, показывают, что структура ма-
териала серьезно меняется и сшивающие ее 
игольчатые гидросиликаты кальция практи- 
чески не обнаруживаются, снижая, в конечном 
счете, его прочность. Это положение подтвер-
ждается результатами исследований сцепле- 
ния «старого» и «нового» бетонов, уложен- 
ных с большими температурными градиента- 
ми [7]. 

3. Опыт использования горячих смесей при 
восстановлении бетонных конструкций, под-
вергшихся карбонизации, учитывая проник- 
новение новообразований в «старый» бетон на 
глубину 20–30 мм, показывает, что вновь обра-
зовавшиеся цементные сростки могут насквозь 
прошить пораженные слои и укорениться  
в неповрежденном материале, что обеспечит 
надежное сцепление «старого» бетона с «но-
вым». 
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