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Аннотация: Постановка задачи. Рост объемов строительства уникальных, 
высокоэтажных сооружений с заглубленными свайными фундаментами и подземными 
парковками, строительство, реконструкция и ремонт ответственных гидротехнических 
сооружений, ставит перед учеными и исследователями необходимым изучение 
коррозионных свойств широко распространенных в последнее время композиционных 
портландцементов, особенно на основе термоактивированных глин и карбонатов. 
Большую роль, как в изготовлении высокотехничных гидротехнических бетонов, так и 
применительно к композиционным цементам с минеральными добавками, играют супер- 
и гиперпластификаторы. Целью работы явилось исследование коррозионной стойкости 
композиционных портландцементов с добавками термоактивированных глин и 
карбонатных пород как отдельно, так и совместно с пластификаторами. Задачами 
исследования явились оценка коррозионной стойкости в возрасте 6 месяцев 
композиционного цементного камня и изучение показателей его прочности  в зависимости 
от вида пластификатора и минеральной добавки в портландцемент.  
Результаты. Коррозионная стойкость исследуемых образцов композиционных 
портландцементов с добавками термоактивированных глин и карбонатов, как с 
пластификаторами, так и без них, была выше 0,8. При этом, использование 
пластификаторов позволяет повысить коррозионную стойкость композиционного 
цементного камня в среднем на 5-30 % в зависимости от типа пластифицирующей добавки, 
типа минеральной добавки и агрессивной среды.  
Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли заключается в 
возможности применения составов композиционных портландцементов с добавками 
термоактивированных глин и карбонатов, как в сочетании с пластификаторами, так и без 
них, при изготовлении бетонов, подвергающихся коррозионному воздействию жидких 
сред при эксплуатации.  
 
Ключевые слова: композиционный портландцемент, коррозионная стойкость, 
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Abstract: Problem statement. In connection with the increase in the volume of construction of 
unique, high-rise buildings with deep pile foundations and underground parking and construction, 
reconstruction and repair of important hydraulic structures, it is necessary for scientists and 
researchers to study the corrosion properties of composite Portland cements, which have become 
widespread recently, especially those based on thermally activated clays and carbonates. Super- 
and hyperplasticizers play a major role both in the manufacturing of high-tech hydraulic concretes 
and in relation to composite cements with mineral additives. The purpose of the work was to study 
the corrosion resistance of composite Portland cements with additives of thermally activated clays 
and carbonate rocks, both separately and together with plasticizers. The objectives of the study 
were to assess the corrosion resistance of composite cement stone at the age of 6 months and to 
study the effect of plasticizing additives on corrosion properties depending on the type of 
plasticizer. 
Results. The corrosion resistance of the studied samples of composite Portland cements with 
additives of thermally activated clays and carbonates, both with and without plasticizers, was 
higher than 0.8. At the same time, the use of plasticizers allows increasing the corrosion resistance 
of composite cement stone by an average of 5-30% depending on the type of plasticizing additive, 
the type of mineral additive and the aggressive environment. 
Conclusions. The significance of the obtained results lies in the possibility of using compositions 
of composite Portland cements with additives of thermally activated clays and carbonates, both 
in combination with plasticizers and without them, in the manufacture of concretes exposed to 
the corrosive effects of liquid environments during operation. 
 
Keywords: composite cement, corrosion resistance, mineral additive, thermally activated clay, 
limestone 
 
For citation: Ermilova E.Yu., Kamalova Z.A. The influence of plasticizing additives on the 
composite Portland cements corrosion resistance // News of KSUAE, 2025, № 1(71), p. 102-111, 
DOI: 10.48612/NewsKSUAE/71.9, EDN: JGJHVI 

 
1. Введение 

Строительство уникальных, ответственных и многоэтажных зданий с развитой 
подземной инфраструктурой (многоуровневые парковки) и фундаментами свайного типа, 
приводит к тому, что перед учеными стоит задача получения высоокоэффективных, с 
точки зрения коррозионных свойств, гидротехнических бетонов [1,2] и призванных 
обеспечивать требуемые эксплуатационные характеристики при условии постоянного или 
периодического воздействия воды [3].  

Для их изготовления чаще всего применяется сульфатостойкий цемент, 
коррозионная стойкость в котором обеспечивается ограниченным содержанием до 7-8 % 
трехкальциевого алюмината [4]. В условиях кислотной коррозии ограничивается также до 
50 % содержание трехкальциевого силиката [4].  

Согласно ГОСТ 31384-2017 «Защита бетонных и железобетонных конструкций от 
коррозии. Общие технические требования» для обеспечения коррозионной стойкости 
помимо сульфатостойкого цемента используют также портландцемент, портландцемент с 
минеральными добавками, шлакопортландцемент и глиноземистый цемент в зависимости 
от конкретной задачи.  

В результате гидратации портландцемента в сульфатной среде происходит 
вторичное образование эттрингита (Ca6[Al(OH)6]2(SO4)3·26H2O) и, возможно, также гипса 
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(CaSO4·2H2O) [5]. С целью минимизации негативного влияния этих образований в 
последнее время, внимание ученых направлено на исследование поведения 
композиционных портландцементов в агрессивных средах [6,7]. Композиционные 
портландцементы широко применяются как в РФ [8,9], так и за рубежом [10,11], в качестве 
альтернативных вяжущих традиционному бездобавочному портландцементу и 
шлакопортландцементу. Использование в их составе минеральных добавок различного 
происхождения приводит к формированию более плотной структуры цементного камня, а 
также изменению его химико-минерального состава, что позволяет получать 
коррозионностойкие материалы с пониженной открытой пористостью, и как следствие, 
пониженным водопоглощением, деформативными свойствами, повышенной 
морозостойкостью и водонепроницаемостью за счет увеличенного количества 
новообразований, заполняющих эти открытые поры [2,12]. Кроме того, введение 
минеральных добавок позволяет корректировать химический состав исходного 
портландцемента [13].  

Еще в середине прошлого столетия командой ученых под руководством И.С. 
Канцепольского была экспериментально доказана эффективность введения в количестве 
20% термоактивированных каолинитовых глин при температуре до 750 ºС [14], с целью 
получения пуццолановых портландцементов, морозостойкость, прочность, 
водонепроницаемость которых не только не уступала бы бездобавочному, но и 
превосходила его по коррозионной стойкости.  

В работе [15] отмечается повышенная сульфатостойкость композиционных 
цементов с содержанием 30% кальцинированных глин (иллит, монтмориллонит и 
каолинит) при воздействии 0,44 % раствора Na2SO4 при 5 и 20 °C в течение шести месяцев. 
Исследования других ученых [5] показали, что на эксплуатационные характеристики 
термоактивированных иллитовых глин сказывается степень замены ими портландцемента 
и содержания трехкальциевого алюмината в последнем.  

С другой стороны, в работах ученых [7,16] говорится о наличии так называемого 
синергетического эффекта от применения термоактивированных глин совместно с 
карбонатами. Это приводит к образованию монокарбоалюминатов и 
гемикарбоалюминатов, которые осаждаются в порах совместно со структурой C-A-S-H, 
что эффективно способствует уменьшению пористости и увеличению прочности, и как 
следствие повышению коррозионной стойкости цементного камня.  

Однако, в цементном камне возможно протекания процесса образования таумасита 
(Ca6[Si(OH)6]2(SO4)2(CO3)2·24H2O), который изучен не полностью. Одни исследователи 
считают, что его образование связано с растворением карбонатов при наличии 
сульфатного воздействия, другие говорят о переходе эттрингита в таумасит [12].  

Кроме того, при создании современных высокопрочных бетонов особенно широко 
применяются супер и гиперпластификаторы [2,3]. Однако, работ, посвященных влиянию 
пластифицирующих добавок на коррозионные свойства композиционного цементного 
камня на основе карбонатных пород и термоактивированных глин пока что мало. В работе 
[17] отмечается высокая диспергирующая способность современных 
суперпластификаторов в смеси с термоактивированными глинами, что необходимо для 
снижения водопоглощения, количества пор, и как следствие, повышения плотностью, 
прочности и коррозионной стойкости. Исследования измерения дзета-потенциала и 
изотермы адсорбции [18] показали, что при заполнении пор цемента прокаленные глины 
изначально имеют отрицательный поверхностный заряд, но после сорбции ими огромного 
количества Ca2+, поликарбоксилатные пластификаторы могут адсорбироваться на 
поверхности глинистых частиц, в то время как обычно адсорбция происходит в их 
аморфных слоях, в частности, это показано для метакаолинита в работе [19], что приводит 
к снижению диспергирующей способности пластификаторов.   

В связи с этим, цель работы заключается в изучении влияния пластификаторов на 
показатели коррозионной стойкости композиционных портландцементов с добавками 
термоактивированных глин и карбонатных пород.  

Основными задачами исследования является оценка коррозионной стойкости в 
возрасте 6 месяцев композиционного цементного камня и изучение влияния 
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пластифицирующих добавок на коррозионные свойства в зависимости от вида 
пластификатора.  
 

2. Материалы и методы 
 Для проведения эксперимента был принят портландцемент ОАО «Вольскцемент» 

марки ЦЕМ I 42,5 Н (табл. 1) (содержание C3S – 68,0; C2S – 10,0; C3A – 3,7; C4AF – 15% от 
массы вещества).  

В качестве минеральных добавок применялись: термоактивированная 
полиминеральная глина ТГ (минеральный состав: кварц – 35,8 %, монтмориллонит – 17,9 
%, плагиоклаз – 17,4 %, ортоклаз – 14,8 %, слюда – 6,0 %, каолинит 4,1 %, хлорит – 4,1 %), 
подвергнутая термоактивации в лабораторной электропечи SNOL-7,2/1100 со скоростью 
подъема температуры – 3 ºС/мин [20], и известняк с содержанием кальцита 99 % 
Добрятинского месторождения Владимирской области (И). 

Для оценки влияния пластифицирующих добавок на коррозионные свойства были 
выбраны зарекомендовавшие себя на строительном рынке пластификаторы: 

- отечественный суперпластификатор СП-1 (ТУ 6-36-0204229-625-90 с изм. 1,2) на 
основе β-нафталинсульфокислоты и сульфата натрия. Вводился в количестве 1% от массы 
портландцемента.  

- гиперпластификатор Pantarhit РС 160 Рlv (Рlv) – используется в качестве 
пластификатора нового поколения на основе полиакриловой кислоты. Обладает 
наименьшей активностью к минералам портландцемента. Вводился в количестве 0,75 % от 
массы портландцемента. 

В таблице 1 приведены данные химического состава экспериментальных 
материалов. Содержание минеральных добавок в композиционном портландцементе 
составило 20 % от его массы. Удельная поверхность минеральных компонентов согласно 
предыдущим исследованиям [21] авторов была принята равной 500 м2/кг.  

Таблица 1 
Химический состав экспериментальных материалов 

Химический состав  
в % от массы Портландцемент Известняк И Глина ТГ 

SiO2 20,4 1,2 64,6 
Fe2O3 4,4 0,07 7,3 
CaO 63,0 54,6 2,15 

Al2O3 4,6 0,1 13,95 
MgO 1,6 1,0 2,17 
SО3 3,1 - < 0,05 
К2O - - 1,96 

Na2O - - 0,99 
Na2Oэкв 0,6 - 2,27 

ZrO - - 0,87 
TiO2 - - 1,96 
MnО - - 0,11 
P2O5 - - 0,10 

 
Для проведения испытаний готовились образцы-кубики со стороной грани 2 см. 

Коррозионная стойкость определялась согласно методике В.В. Кинда: образцы после 
воздушно-влажностного хранения по истечении первых суток помещались в 5% растворы 
следующих агрессивных сред: сульфата натрия, как наиболее часто встречаемой 
неблагоприятной для цементных бетонов среды, и азотной кислоты, как наиболее 
агрессивной кислоты. Каждые 2 месяца производилась замена раствора кислот из расчета 
100 мл на каждый образец. Некоторая часть образцов находилась в это же время в 
дистиллированной воде. 

Другая часть образцов хранилась в нормально влажностных условиях при 
температуре (20±2)° С и относительной влажности воздуха не менее 95 %. Таким образом 
определялось выщалачивание из образцов образовавшегося гидроксида кальция.  
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Коррозионная стойкость определялась согласно методике В.В. Кинда, по которой 
коррозионностойкими являются образцы с коэффициентом более 0,8. Коэффициент 
коррозионной стойкости вычислялся как отношение прочности образца, хранившегося в 
агрессивной среде к прочности образца, хранившегося в воде одинаковое количество 
времени. 

3. Результаты и обсуждение 
Из графика на рис. 1 следует, что при добавлении 1 % суперпластификатора СП-1 

прочность образцов повышается на 6 %, известняком в количестве 20 % предел прочности 
на сжатие составил 78 % от прочности бездобавочного образца, а с добавкой 
термоактивированной глины при замене портландцемента в количестве 20% прочность 
составила 63 %.  

Совместное введение СП-1 и минеральной добавки повысило прочность цементного 
камня. При этом предел прочности на сжатие составил 95 % и 76 % от прочности 
бездобавочного образца соответственно для добавки известняка и глины. Если сравнивать 
с пределом прочности цементного камня без пластификатора, то прочность образцов с 
минеральными добавками и СП-1 увеличилась на 4 и 19 % соответственно. 

 

 
Рис. 1. График изменения предела прочности на сжатие в возрасте 28 суток при хранении в 

нормально влажностных условиях с применением СП-1 в зависимости от вида добавки 
(иллюстрация авторов) 

Fig. 1. Graph of compressive strength changes at the age of 28 days in normal humidity conditions 
using SP-1, depending on the additive type (illustration by the authors) 

 

В таблице 2 представлены результаты прочности на сжатие образцов как 
традиционного бездобавочного, так и композиционного цементного камня в возрасте 6 
месяцев с применением пластификатора СП-1 и без так него в зависимости от влияния 
агрессивной среды.  

 Таблица 2 
Предел прочности на сжатие образцов композиционного цементного камня  

с СП-1 и без него 

Вид добавки 

Прочность цементного камня, МПа 
Коррозионная стойкость                       в среде: 

Дистиллированная 
вода 

раствор сульфата 
натрия 5%  

раствор азотной 
кислоты 5%  

Без добавки 104,5 
0,93 

103,4 
0,99 

108 
1,03 

1% СП-1 102,8 
0,87 

110 
1,07 

109,1 
1,06 
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Окончание таблицы 2 

20% И (известняк) 98,9 
1,14 

89,7 
0,91 

98,7 
1,00 

20 % И и 1% СП-1 102,6 
1,12 

90,8 
0,88 

93,2 
0,91 

20% ТГ 
(термоактивированная 

глина) 

69,7 
0,98 

64,1 
0,92 

69,5 
1,00 

20 % ТГ и 1% СП-1 82,8 
0,97 

86,1 
1,04 

90,5 
1,09 

 
Из таблицы 2 следует, что наилучшие показатели прочности и соответственно 

коррозионной стойкости показали все образцы при нахождении их в растворе азотной 
кислоты. Наблюдается незначительное повышение прочности у образца с добавкой СП-1 
в среде 5-%-го раствора сульфата натрия.  

Для образцов, хранившихся в дистиллированной воде предел прочности на сжатие 
по сравнению с пределом прочностью на сжатие образцов, составил для бездобавочного 
образца – 93 %, для образцов с добавкой известняка – 114 %, термоактивированной глины 
– 98%. При использовании пластификатора СП-1 прочность составила 112 % и 97 % для 
известняка и термоактивированной глины соответственно.  

Предел прочности образцов композиционного цементного камня, при воздействии 
5-%-го раствора сульфата натрия составил 91-92 % соответственно для добавок известняка 
и термоактивированной глины.  

Введение пластификатора СП-1 увеличивает предел прочности на сжатие до 88 % и 
104 % по сравнению с пределом прочности образца бездобавочного цементного камня.  

В случае с агрессивной средой 5-%-го раствора азотной кислоты с целом предел 
прочности образцов не снизился по сравнению с пределом прочности на сжатие 
бездобавочных обрацов. 

Введение пластификатора СП-1 позволяет получить предел прочности образцов 
равный 91 % и 109 % для композиционного цементного камня с добавками известняка и 
термоактивированной глины соответственно.  

Из диаграммы на рис. 2 видно, что введение в цемент гиперпластификатора Pantarhit 
РС 160 Рlv в количестве 0,75 % от его массы, приводит к повышению предела прочности 
на сжатие бездобавочного цементного камня на 9 %, а при замещении 20 % 
портландцемента добавкой молотого известняка прочность составила 91 % от прочности 
бездобавочного образца. В то время как предел прочности на сжатие с добавкой 
термоактивированной глины составил 78 %.  

 

 
Рис. 2. График изменения предела прочности на сжатие в возрасте 28 суток при хранении в 

нормально влажностных условиях с применением Pantarhit РС 160 Рlv в зависимости от вида 
добавки (иллюстрация авторов) 

Fig. 2. Graph of changes in compressive strength at the age of 28 days in at normal humidity 
conditions using Pantarhit РС 160 Рlv depending on the type of the additive (illustration by the authors) 
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В таблице 3 представлены результаты испытаний образцов цементного камня в 
возрасте 6 месяцев на прочность при сжатии в зависимости от вида агрессивной среды с 
как с применением гиперпластификатора Pantarhit РС 160 Рlv, так без так него.  

Из таблицы 3 следует, что наилучшие показатели прочности и соответственно 
коррозионной стойкости также, как и в случае с суперпластификатором СП-1, несмотря на 
ее сильнейшие окислительные способности, показали почти все образцы в растворе 
азотной кислоты, за исключением композиционного камня с комплексной добавкой 
термоактивированой глины и гиперпластификатора. Как ни странно, в последнем случае 
наблюдается обратная тенденция – наибольшую прочность камень обрел в растворе 
сульфата натрия, с коррозионной стойкостью 1,18, в то время как в растворе азотной 
кислоты - 1,04.  

При добавлении пластификатора образцы с 20 % содержанием минеральных 
добавок, хранившиеся в 5-%-м растворе сульфата натрия показали прочность 111 % и 99 
% от прочности бездобавочного цементного камня, для известняка и термоактивированной 
глины соответственно, а при хранении в растворе азотной кислоты прочность составила 
120 и 87 % соответственно.  

При анализе данных, представленных в таблице 3, видно, что совместное введение 
гиперпластификатора в композиционный портландцемент наряду с 20% минеральной 
добавки от его массы, приводит к увеличению коэффициента коррозионной стойкости 
образцов до 1,0-1,07 для известняковой муки и до 1,04-1,18 для добавки на основе 
термоактивированной глины.  

 
 Таблица 3 

Предел прочности на сжатие образцов цементного камня  
с добавкой Pantarhit РС 160 Рlv и без него 

Вид добавки 

Прочность цементного камня, МПа 
Коррозионная стойкость                       в среде: 

Дистиллированная 
вода 

5% раствор 
сульфата натрия 

5% раствор 
азотной кислоты 

Бездобавочный  104,5 
0,93 

104,5 
0,93 

104,5 
0,93 

0,75% Pantarhit РС 160 
Рlv 

114,7 
0,94 

107,5 
0,94 

111 
0,97 

20% И (известняк) 98,9 
1,14 

89,7 
0,91 

98,7 
1,00 

20 % И и 0,75% 
Pantarhit РС 160 Рlv 

111,9 
0,98 

110,8 
0,99 

119,7 
1,07 

20% ТГ 
(термоактивированная 

глина) 

69,7 
0,98 

64,1 
0,92 

69,5 
1,00 

20 % ТГ и 0,75% 
Pantarhit РС 160 Рlv 

83,8 
0,96 

99,3 
1,18 

87,3 
1,04 

 
Потеря прочности образцов, хранившихся это же самое время в дистиллированной 

воде по сравнению с прочностью образцов, хранившихся в нормально влажностных 
условиях, составила в среднем 2-7 %. Стоит отметить прирост предела прочности на 
сжатие на 14 % у образца цементного камня с 20 % добавкой известняковой муки.  

Таким образом, стоит отметить, что полученные образцы с коэффициентом 
коррозионной стойкости выше 0,8, можно рекомендовать в качестве вяжущего для 
изготовления гидротехнических бетонов и обеспечивающих должную устойчивость 
воздействию как сульфат ионов, так и нитрид ионов.   

Приведенные в работе результаты эксперимента, согласуются с результатами, 
полученными учеными в данной области исследования [13,14], а также дополняют их и 
расширяют знания по применению композиционных цементов в гидротехнических 
бетонах.    
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4. Заключение 
В результате полученных экспериментальных данных можно заключить: 
- использование пластифицирующих добавок в композиционных цементах 

позволяет повысить прочность цементного камня в среднем на 5-30% в зависимости от 
типа пластификатора.  

- коррозионная стойкость в возрасте 6 месяцев всех образцов согласно методике В.В. 
Кинда была выше 0,8, следовательно, полученные составы коррозионностойкие по 
отношению к растворам азотной кислоты и сульфата натрия. 

- пластификаторы повышают коррозионную стойкость композиционного 
цементного камня в среднем на 5-30 % в зависимости от вида пластифицирующей добавки, 
типа минеральной добавки и агрессивной среды, что коррелирует в целом с изменением 
прочности цементного камня.  

- суперпластификатор СП-1 повышает коррозионную стойкость цементного камня 
на 5-20 % по сравнению с составами без пластификатора. 

- гиперпластификатор Pantarhit РС 160 Рlv повышает коррозионную стойкость 
цементного камня на 5-30 % по сравнению с составами без пластификатора.  
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