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Аннотация. В статье приводится обобщение экспериментальных и теоретических исследований, касающихся способов 
повышения физико-химического и биологического сопротивления строительных композитов.

Установлена возможность повышения сопротивления материалов за счёт оптимизации технологических режимов их 
получения, введения в состав активных по отношению к средам веществ, а также уплотнения структуры тонкодисперсными 
наполнителями.

Теоретические и экспериментальные исследования по повышению физико-химического сопротивления строительных 
композитов активными добавками позволили сделать вывод, что сопротивление композита при действии агрессивных сред 
включает пассивную и активную составляющие. Пассивное сопротивление характеризуется физико-химической инертностью 
к среде компонентов композита и плотностью его структуры, а активное – его внутренними активными ресурсами, способными 
обеспечивать силу и продолжительность процессов, направленных на ослабление воздействия и сохранение материала. 

Ключевые слова: строительные композиты, проницаемость, диффузия, реакция, коррозия, массоперенос, агрессивная среда, 
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Под физико-химическим сопротивлением строительных 
композитов в общем случае понимается их способность 
сопротивляться изменениям под влиянием окружающей 
среды во время образования или эксплуатации. Если при 
эксплуатации композита действуют агрессивные среды, то 
физико-химическое сопротивление материала определяется 
способностью сопротивляться их воздействию с сохранением 
в установленных пределах основных показателей качества, 
размеров и формы [1]. Известно, что эта способность зависит 
от плотности и инертности структуры материала.

Проникновение агрессивной среды всегда опережает 
химические взаимодействия. Нет проникновения среды, а 
значит, нет снижения показателя сопротивления от её физи-
ческих и химических воздействий. По такому же механизму 
протекает разрушение строительных материалов в зданиях и 

сооружениях с биологически активными средами, в том чис-
ле в помещениях с различными загрязнениями, служащими 
питательной средой для микроорганизмов. В этом случае 
микроорганизмы, размножаясь на изделиях, воздействуют 
на материал за счёт проникновения гифов и продуктов их 
метаболизма [2; 3].

Очевидно повышение плотности структуры композита 
всегда будет способствовать повышению его физико-химиче-
ского сопротивления независимо от активности связующего 
вещества. Однако в строительной практике находят приме-
нение композиты различной плотности. Часто в этих случаях 
допускается их проницаемость средой, но больше внимания 
уделяется сохранению основы от химического разрушения. 

Известно, что наибольшее применение в строительном 
производстве находят цементные композиты. Возникает на-
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учный и практический интерес к возможности продления их 
срока эксплуатации путём введения активных к агрессивной 
среде добавок в незначительном количестве. 

В предлагаемой работе приводится обобщение экспери-
ментальных и теоретических исследований по повышению со-
противления строительных композитов агрессивным средам 
путём использования активных добавок –  их совмещением 
между собой, и другими способами. В качестве композитов 
были приняты цементные бетоны и полимербетоны, то есть 
материалы с различной активностью связующего вещества. 
Применение активных добавок для повышения физико-хи-
мического сопротивления цементных бетонов, содержащих 
активное связующее вещество, преследовало также цель 
доказать, что любая система (материал), даже активная, стре-
мится к сохранению своих структурообразующих элементов, 
используя для защиты свободные или частично связанные ве-
щества. При этом для решения поставлены следующие задачи:

– определить условия применения активных добавок, 
в том числе в комплексе с другими способами, для повы-
шения физико-химического сопротивления строительных 
композитов;

– определить и систематизировать влияние на физи-
ко-химическое сопротивление строительных композитов 
совмещения факторов, когда каждый фактор в отдельности 
способствует повышению коррозионной стойкости.

Для получения химически стойкого материала, независи-
мо от проницаемости, необходимо наличие прочных и химиче-
ски стойких связей между всеми его структурообразующими 
микро- и макроэлементами. В общем случае повышение по-
казателя химического сопротивления материала (без учёта 
потерь его прочности от физического воздействия) можно  
добиться выполнением условия [1]:  

 Vx « Vп,                                           (1)

где Vx - скорость химического взаимодействия; Vп - скорость 
проникновения среды.

Повышение плотности структуры строительных ком-
позитов, а соответственно – уменьшение проницаемости 
агрессивной среды, одно из основных условий повышения их 
физико-химического сопротивления. Сопротивление плотных 
структур в этом случае можно повысить ещё больше, если 
в их составы будут введены активные к агрессивной среде 
добавки или наполнители, а также вещества, способные от-
талкивать проникающие среды. Известны, например, способы 
повышения физико-химического сопротивления строительных 
композитов путём введения в составы материалов буферных 
смесей (в цементные композиты), ионообменных веществ (в 
полимербетоны), восстановителей (в цементные композиты), 
мелкодисперсных металлов различной активности (в поли-
мербетоны), добавок, образующих нерастворимые соединения 
при взаимодействии с агрессивной средой (в полимербетоны 
и цементные композиты), биоцидных добавок [1–16]. 

Заслуживают также большого внимания способы повы-
шения долговечности бетонов модифицирующими микро-
биологическими добавками [16–18]. Биоцидные добавки 
подавляют рост микроорганизмов за счёт нарушения клеточ-
ной структуры, ингибирования активности продуцируемых 
ферментов и угнетения других механизмов их жизнедеятель-
ности.

В основе повышения сопротивления строительных ком-
позитов воздействию агрессивных сред путём введения в 
их составы активных веществ лежит объективная законо-
мерность: если агрессивная среда частично или полностью 
связывается введёнными добавками, то содержание находя-
щихся в ней агрессивных веществ, вступающих  в контакт со 
структурообразующими компонентами материала в различной 
степени, будет уменьшаться, что равносильно уменьшению 
проницаемости [14]: 

 Vx + Vс  ≤ Vп,                                   (2)

где Vx  – скорость химического взаимодействия, Vп – скорость 
проникновения среды, Vс – скорость связывания проникаю-
щего вещества добавками.

При Vс = Vп скорость химического взаимодействия агрес-
сивной среды со структурообразующими составляющими 
материала равна нулю, то есть Vx = 0. Очевидно активные 
добавки будут являться эффективными при малой проница-
емости материала, то есть при большой его плотности. В этом 
случае время расхода активного вещества добавки возрастает, 
а соответственно и более длительно выполняется условие, 
когда количество переносимого активного вещества добав-
ки в эквивалентном соотношении не меньше переносимого 
компонента агрессивной среды, то есть:

 (3)

где                                       –  количество   активного   вещества, 

переносимого за время dt через единицу поверхности из-
делия ds, не подвергнутой коррозии и нормальной к оси x;  

                                    – то же агрессивной среды через единицу 

внутренней поверхности dsA слоя, подвергнутого коррозии; 
c и cA – концентрация соответственно активного вещества и 
агрессивной среды в точках x и xA в момент времени t; DЭ.Д 
и DЭ.А – эффективные коэффициенты диффузии соответ-
ственно активного вещества добавки и агрессивной среды; 
kЭ – коэффициент эквивалентности.

В противном случае, то есть при пористой структуре 
материала, при взаимодействии с агрессивными средами до-
бавки быстро расходуются. Очевидно повышение плотности 
структуры композита будет способствовать повышению его 
прочности и коррозионной стойкости. 

Сопротивление материала возрастает, если постоянно по-
полнять его активные ресурсы [19]. Меняя поток активной среды 
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извне, можно контролировать процесс коррозии композита и на-
правлять развитие структур к состояниям, далёким от равновес-
ного состояния с окружающей средой. Данное обстоятельство 
позволило разработать способ повышения физико-химического 
сопротивления цементных композитов путём подачи внутрь 
конструкции активных к агрессивным средам веществ [20].

Ранее было отмечено, что плотность строительных компо-
зитов, а следовательно и их физико-химическое сопротив-
ление, можно повысить путём введения в составы активных 
добавок или наполнителей, способных взаимодействовать с 
агрессивными средами с образованием нерастворимых уплот-
няющих структуру соединений. Известно также, что одним из 
основных способов повышения плотности цементных компо-
зитов, как наиболее применяемых материалов в строительном 
производстве при обеспечении необходимой подвижности 
смесей, является введение в их составы пластифицирующих 
добавок, в том числе суперпластификаторов.

Эффективность добавки возрастает при совмещении 
нескольких факторов, направленных на повышение корро-
зионной стойкости материала. Так, например, исследования 
по применению комплексных активных добавок для защиты 
цементных композитов от воздействия растворов серной 
кислоты слабой концентрации подтверждают это положение 
[10]. В состав добавки входили: карбонат бария (BaCO3), 
при взаимодействии которого с растворами серной кислоты 
образуется без изменения объёма нерастворимый, уплотня-
ющий поверхностные слои сульфат бария (BaSO4), а также 
смеси, состоящие из слабой кислоты и её соли, образующие 
буферные системы. Согласно исследованиям, коэффициенты 
стойкости композитов с данными добавками в 1,5-2 раза 
больше по сравнению с бездобавочным материалом. 

Для разработки водостойких композиций на основе 
полиэфирной смолы ПН-1, кроме активного к воде и поли-
меру наполнителя – цемента, в состав материала вводился 
гидрофобный графит [4; 21]. В результате совмещения этих 
наполнителей на пути проникновения воды в структуру 
материала создаются физические и химические барьеры. К 
тому же образующиеся при гидратации цемента продукты, в 
частности, гидросиликаты, гидроалюминаты и гидроферриты 
кальция, будут приводить к упрочнению материала.

Позитивное влияние совмещения факторов видно и при 
исследовании коррозионной стойкости цементного камня, 
в который вводили при изготовлении комплексную добавку 
ПФМ-НЛК, содержащую пластифицирующее, воздуховов-
лекающее, гидрофобизирующее вещества и комплексную 
добавку – боратную буферную систему, включающую актив-
ные к агрессивной среде составляющие: борную кислоту  и 
тетраборат натрия [14]. 

Действие агрессивной среды на материал ослабляется 
в результате уменьшения проницаемости из-за повышения 
плотности структуры, её гидрофобизации и взаимодействия 
среды с активной водорастворимой добавкой. 

Из рисункка 1 видно, что цементный камень с комплекс-
ной добавкой, содержащей борную кислоту, тетраборат 
натрия и суперпластификатор ПФМ-НЛК, имеет более 
высокую прочность на протяжении воздействия 2-про-
центной серной кислотой. Кроме того, цементный камень 
этого состава в течение последних двух недель выдержки 
не теряет прочности в агрессивной среде. С уменьшением 
факторов, позитивно влияющих на сохранение прочности 
материала в агрессивной среде, его коррозионная стойкость 
уменьшается. Особенность комплексных добавок очевидна. 
Она состоит в том, что если каждый фактор, в том числе и 
добавка с направленным действием, в отдельности способ-
ствует улучшению свойства, то при совместном их действии 
эффект становится больше.

Вышеуказанные принципы были использованы при полу-
чении на основе вторичных ресурсов, состоящих из отходов 
стекла, керамических материалов и щелочного компонента, 
природоподобных строительных материалов [26]. Последний 
является при этом затворителем стеклощелочных бетонных 
смесей. В результате формирования композита из вышепе-
речисленных компонентов при варьировании рецептуры 
достигается получение материала близкого по минералоги-
ческому составу природным алюмосиликатным минералам. 
Повышенный уровень водородного показателя системы, 
являющийся неблагоприятным для роста и размножения 
микроскопических организмов, способствует приданию био-
цидных свойств бетонам на её основе [2]. 

Востребованными являются бетоны архитектурно-
декоративного назначения, содержащие в своём составе 
карбонатные наполнители, в том числе на основе отсевов 
дробления известняка и доломита. Применение вышеу-
казанных наполнителей, введённых в количестве 70-80 % 

1 – цементный камень  из теста с В/Ц = 0,34 с комплексной добавкой 
(0,1 % кислоты, 0,1 % соли и 0,7 % суперпластификатора от массы 
цемента); 
2 – то же с добавкой 0,7 % пластификатора от массы цемента; 
3 – цементный камень из теста с В/Ц = 0,42 без добавки;  
4 –то же с добавкой 0,1 % кислоты и 0,1 % соли от массы цемента 

Рис. 1. Влияние добавок на изменение прочности цемент-
ного камня при выдержке в 2-процентной серной кислоте 
(источник:  [14])
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позволяет заменить белый цемент на обычный. Большую 
грибостойкость продемонстрировали цементные композиты 
с включением в их состав, наряду с наполнителем из кварце-
вого песка, наполнителя из органогенного известняка, а также 
пигмента – сурика железного. Меньшую и примерно равную 
грибостойкость во всем диапазоне варьирования состава и 
дисперсности наполнителя показали цементные композиты, в 
составы которых были включены наполнители из кварцевого 
песка, а также известняка и доломита [23–25].

Также исследования показали, что направленными фак-
торами могут быть не только добавки в строительные компо-
зиты или наполнители, но и другие технологические приёмы, 
улучшающие их свойства, например, условия отвердевания. В 
работе [15] установлено, что стойкость пропаренного цемент-
ного камня в 2-процентной серной кислоте как с добавкой 
продукта распада цемента в серной кислоте, так и без добавки 
значительно выше, чем камня нормального твердения. При-
мем во внимание два фактора, влияющих на кислотостойкость 
цементного камня. Один фактор – влияние добавки, другой 
– влияние условий отвердевания. Факторы проявляют взаи-
мообусловленное действие. Поскольку пропарка цементного 
камня по сравнению с отвердеванием в нормальных условиях 
повышает кислотостойкость, то можно ожидать и большего 
эффекта при совмещении действия добавки и пропарки, что 
и было подтверждено экспериментально (см. [15]). 

* * *
На основании вышесказанного можем констатировать:
1. Исследование показало, что сопротивление композитов 

при действии агрессивных сред включает пассивную и актив-
ную составляющие. Пассивное сопротивление характеризу-
ется физико-химической инертностью к среде компонентов 
композита и его плотностью, а активное – его внутренними 
активными ресурсами, способными обеспечивать силу и 
продолжительность процессов, направленных на ослабление 
воздействия и сохранение материала. При этом активное со-
противление материала можно повысить введением в составы 
активных к агрессивным средам веществ.  Их применение в 
технологии получения композитов позволит увеличить долго-
вечность и приспособленность структур материала.

2. Активные добавки будут являться эффективными при 
малой проницаемости материала, то есть при большой его 
плотности. В этом случае время расхода активного вещества 
добавки возрастает, а соответственно и более длительно вы-
полняется условие, когда количество переносимого активного 
вещества добавки в эквивалентном соотношении не меньше 
переносимого компонента агрессивной среды.

3. Физико-химическое сопротивление строительных ком-
позитов возрастает с увеличением факторов, способствующих 
сохранению его показателя. В качестве таких факторов могут 
быть добавки, наполнители, элементы технологического 
режима, например, условия отвердевания. При этом реализу-
ется положение, если каждый фактор, в том числе и добавка 

с направленным действием, в отдельности способствует 
улучшению свойства, то при совместном их действии эффект 
становится больше. 

4. На основании фактов повышения физико-химического 
сопротивления цементных композитов, содержащих активные 
связующие вещества, за счёт присутствия в композитах не-
значительного количества активных добавок, а также пред-
посылок, приведённых в работе [22], можно сделать вывод, 
что для систем (материалов) при взаимодействиях с агрес-
сивными средами приоритетны процессы, которые стремятся 
сохранить их основные структурообразующие элементы и 
связи между ними. В этой связи повышение сопротивления 
материальных искусственных систем воздействиям можно 
достичь путём введения свободных или частично связанных 
веществ, способных активно взаимодействовать с агрессив-
ными средами и (или) препятствовать их проникновению.

5. С точки зрения повышения химико-биологического со-
противления бетонов выделены стеклощелочные композиты 
(природоподобные материалы), являющиеся близкими по 
минералогическому составу природным алюмосиликатным 
минералам.
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