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Проведены исследования ингибирующих свойств нитрита натрия в комбиниро-

ванной добавке с силикатом натрия при коррозии железобетона. Установлено, что повы-

шение содержания нитрита натрия в комбинированной добавке с силикатом натрия при-

водит к уменьшению прочности бетона после отверждения на воздухе в течение 28 сут. 

Однако, при коррозии бетона, содержащего большее количество нитрита натрия в качестве 

ингибитора, в смеси 1%-ого раствора плавиковой кислоты (HF) и углекислоты (Н2СО3), его 

прочность на сжатие снижается в меньшей степени. Это подтверждается случаями ча-

стых расколов образцов при испытаниях ударно-импульсным методом. Наименьшее количе-

ство раскалываний наблюдалось у образцов, содержащих 3,2% нитрита натрия и 0,8% сили-

ката натрия, а наибольшее – у образцов, содержащих 0,8% нитрита натрия и 3,2% сили-

ката натрия. С помощью метода контактной коррозии построены коррозионные диа-

граммы стальной арматуры из стали марки Ст3 в бетоне без добавок и с комбинированными 

ингибирующими добавками нитрата и силиката натрия. Коррозионные диаграммы позво-

лили определить показатели скорости коррозии стальной арматуры в бетонах с ингибиру-

ющими добавками различных составов. Добавки способствуют быстрому снижению значе-

ния плотности тока коррозии. Повышение концентрации нитрита натрия в составе инги-

бирующей добавки приводит к снижению скорости анодного растворения арматурной 

стали. Введение в бетон 3,2% нитрита натрия и 0,8% силиката натрия замедляет анодное 

растворение арматурной стали почти в 2 раза. 
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Studies of the inhibitory properties of sodium nitrite in a combined additive with sodium 

silicate for corrosion of reinforced concrete were carried out. It was found that an increase in the 

concentration of sodium nitrite in the combined additive with sodium silicate leads to a decrease in 

the strength of concrete after curing in air for 28 days. However, when concrete containing more 

sodium nitrite as an inhibitor is corroded in a mixture of 1% hydrofluoric acid (HF) and carbonic 

acid (H2CO3), its compressive strength decreases less. This is confirmed by cases of frequent splits 

of samples during shock-pulse testing. The lowest number of splits was observed in samples con-

taining 3.2% sodium nitrite and 0.8% sodium silicate, and the highest number was observed in 
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samples containing 0.8% sodium nitrite and 3.2% sodium silicate. Using the contact corrosion 

method, corrosion diagrams of reinforcement made of St3 steel in concrete without additives and 

with combined inhibitory additives of sodium nitrate and silicate are constructed. Corrosion dia-

grams allowed to determine the rate of corrosion of steel reinforcement in concrete with inhibitory 

additives of various compositions. Additives contribute to a rapid decrease in the value of the cor-

rosion current density. Increasing the concentration of sodium nitrite in the inhibitory additive 

leads to a decrease in the rate of anodic dissolution of reinforcing steel. The introduction of 3.2% 

sodium nitrite and 0.8% sodium silicate into concrete slows down the anodic dissolution of rein-

forcing steel by almost 2 times. 

Key words: concrete corrosion, reinforcement corrosion, inhibition, additives, rate of corrosion 
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ВВЕДЕНИЕ 

Нитраты и нитриты щелочных и щелочно-

земельных металлов находят широкое применение 

в качестве ингибиторов коррозии как стальной ар-

матуры, так и бетона [1-6]. В щелочной среде бе-

тона эти соединения предотвращают коррозию 

стали за счет стабилизации пассивной пленки на 

металле, которая разрушается при поступлении к 

поверхности агрессивных веществ [5, 7]. Ингиби-

рующие добавки вступают в реакцию с агрессив-

ными частицами коррозионной среды и, тем са-

мым, снижают их концентрацию, необходимую 

для протекания процесса коррозии [1].  

Добавка нитрита натрия в бетон наиболее 

часто используется в качестве противоморозной 

присадки [1]. Однако, вопросы ее влияния на анти-

коррозионные свойства бетона и на его прочност-

ные характеристики, особенно в сочетании с дру-

гими щелочными добавками, рассматриваются до-

статочно редко. Часто изучаются ее свойства по 

ингибированию коррозии стальной арматуры в со-

ставе противоморозных присадок [8-10]. В связи с 

этим возник вопрос о влиянии сочетаний добавки 

нитрита натрия и другой щелочной добавки на ука-

занные свойства бетона. В качестве дополнитель-

ной добавки выбран раствор жидкого стекла, по-

скольку эта добавка часто используется для прида-

ния бетонам кислотоупорных и жаростойких 

свойств [11, 12]. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве неразрушающего контроля ис-

пользовался метод ударного импульса. Испытания 

образцов проведены в соответствии с ГОСТ 22690-

2015 «Бетоны. Определение прочности механиче-

скими методами неразрушающего контроля» на 

приборе неразрушающего контроля ударно-им-

пульсный марки Интерприбор ОНИКС-2,5 [13-15].  

Для неразрушающего контроля изготавли-

вались образцы размером 3×3×3см из цементного 

теста нормальной густоты (В/Ц = 0,3), приготов-

ленные при смешении портландцемента М500Д0 с 

растворами рецептур, представленных в табл. 1. 

После набора прочности бетона в течение 28 сут у 

образцов определяли предел прочности при сжа-

тии методом ударного импульса.  

 

Таблица 1 

Варианты сочетаний реагентов в смесевых рецептурах 

Table 1. Variants of reagent combinations in mixed for-

mulations 

Рецепт 
Реагент, % на 1 кг добавки 

NaNO2 Na2SiO3 

Р-1 0,8 3,2 

Р-2 1,6 2,4 

Р-3 3,2 0,8 

 

Для испытания образцов на коррозионную 

стойкость (процесс карбонизации) образцы с раз-

ным содержанием добавок (табл. 1) помещались в 
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закрытые емкости с дистиллированной водой и в 

закрытые емкости с кислотной средой. Это связано 

с тем, что карбонизация, в первую очередь, влияет 

на рН бетона. При снижении показателя рН бетона 

до 9-9,5, бетон начинает терять пассивирующие 

свойства по отношению к стальной арматуре. В ка-

честве кислотной среды использовалась смесь 1 %-

ого раствора плавиковой кислоты (HF) и углекис-

лоты (Н2СО3) в виде газированной дистиллирован-

ной воды. Раствор плавиковой кислоты использо-

вался для поддержания кислого уровня рН среды, 

поскольку угольная кислота неустойчива и разла-

гается на углекислый газ и воду при контакте с бе-

тонными образцами, что способствует изменению 

показателю рН среды ближе к нейтральным значе-

ниям. Верхняя часть образцов была открыта для 

обеспечения одновременного увлажнения и дей-

ствия углекислого газа. После нахождения в кис-

лой среде (срок составлял 30 сут), испытуемые об-

разцы перемещались в емкости с дистиллирован-

ной водой, на полный срок испытаний 75 сут.  

Исследование влияния различных добавок 

в коррозионную среду на устойчивость арматуры к 

коррозии проводилось посредством снятия поля-

ризационных кривых для прутков арматуры из 

стали марки Ст3, находящихся в бетоне различного 

состава (табл. 1). Поскольку сталь является спла-

вом железа с углеродом, измерение проводилось 

относительно графитового электрода.  

Исходя из полученных графических зави-

симостей, для наибольшего значения достигнутого 

тока рассчитывается отрицательный показатель из-

менения массы Km
-: 

𝐾𝑚
− =

𝐼∙𝐴

26,8∙𝑆∙𝑧
,   (1) 

где: I – коррозионный ток, А; А – атомная масса ме-

тала, г/моль; 26,8 – количество электричества, не-

обходимое для растворения 1 г-экв металла, А·ч; 

S – поверхность арматуры, м2; z – валентность рас-

творяющегося металла. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

По данным измерений прочности бетона 

методами неразрушающего контроля (табл. 2) 

видно, что прочность образцов бетона без добавок 

Р-0 после пребывания в кислотной среде уменьши-

лась на 19,9%. У образцов бетона с добавками ин-

гибиторов потеря прочности составила: Р-1 – 

18,4%; Р-2 – 12,7%; Р-3 – 13,2%. После извлечения 

образцов из смеси кислот и помещения в дистил-

лированную воду коррозия образцов продолжи-

лась, так как агрессивные ионы проникли в поро-

вую структуру цементного камня, и их действие 

усугубилось карбонизацией. Окончательные по-

тери прочности образцов составили: Р-0 – 28,3%; 

Р-1 – 24,5%; Р-2 – 18,7%; Р-3 – 16,1%. 

 

Таблица 2 

Результаты неразрушающего контроля прибором 

ОНИКС-2,5 

Table 2. Results of non-destructive testing with the 

ONYX-2,5 device 

Тип бетонного 

образца 

Средняя прочность цементного камня 

при сжатии, МПа 

0 сут 30 сут 75 сут 

Р-0 40,64 32,54 29,13 

Р-1 34,9 28,47 26,36 

Р-2 39,65 34,63 32,24 

Р-3 38,98 33,84 32,72 

 

Следует отметить, что снижение прочности 

цементного камня связано именно с повышенным 

содержанием раствора жидкого стекла, который 

является гигроскопичным компонентом и способ-

ствует повышению трещинообразования. При кон-

центрации добавки Na2SiO3, не превышающей 2%, 

бетон лучше сохраняет прочностные характери-

стики при карбонизации. 

Следует обратить внимание, что добавка 

нитрита натрия в повышенном количестве по срав-

нению с раствором жидкого стекла также способ-

ствует повышению рН бетона (рецептура Р-3), од-

нако скорее всего наибольшее влияние здесь ока-

зывает все равно добавка натриевого жидкого 

стекла, поскольку водный раствор силиката натрия 

обладает сильнощелочной средой [12, 13, 16, 17]. 

Также можно отметить, что указанные добавки 

способствуют увеличению показателя рН цемент-

ных бетонов [17], что по итогу будет способство-

вать повышенной защите бетона от карбонизации 

в условиях атмосферной эксплуатации. 

На рисунке представлены коррозионные 

диаграммы в координатах «электродный потен-

циал φ, В – плотность тока коррозии j, мкА/см2» 

арматуры из стали марки Ст3, находящейся в бе-

тоне без добавок и с добавками нитрита и сили-

ката натрия. Верхняя кривая на диаграммах кор-

розии соответствует изменению потенциала анода 

(электрода из стали), нижняя кривая соответ-

ствует изменению потенциала катода (графито-

вого электрода).  
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Рис. Коррозионные диаграммы системы «стальная арматура – гра-
фитовый электрод» а) перед погружением в коррозионную среду; 
б) после 30 дней нахождения образцов в смеси 1%-ого раствора 

плавиковой кислоты (HF) и углекислоты (Н2СО3); в) в конце всего 
срока испытания после выдержки образцов в дистиллированной 
воде. Кривые 1 и 5 показывают изменения значений потенциалов 
электродов в бетоне без добавок Р-0; кривые 2 и 6 – в бетоне Р-1; 

кривые 3 и 7 – в бетоне Р-2; кривые 4 и 8 – в бетоне Р-3 
Fig. Corrosion diagrams of the «steel reinforcement – graphite elec-

trode» system a) before immersion in a corrosive environment; б) after 
30 days in a mixture of 1% solution of hydrofluoric acid (HF) and car-
bonic acid (H2CO3); в) at the end of the entire test period after holding 
the samples in distilled water. Curves 1 and 5 show changes in the po-
tential values of electrodes in concrete without additives P-0. Curves 2 
and 6 – in concrete P-1; curves 3 and 7 – in concrete P-2; curves 4 and  

8 – in concrete P-3 

 

Рассчитанные по уравнению (1) значения 

скорости коррозии стальной арматуры в бетоне 

представлены в табл. 3. Очевидно, что, наилуч-

шими ингибирующими свойствами обладает до-

бавка рецепта Р-3: NaNO2 – 3,2%, Na2SiO3 – 0,8%. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, 

что введение ингибирующих добавок в таком ко-

личестве замедляет анодное растворение арматур-

ной стали почти в 2 раза. 
 

Таблица 3 

Скорость коррозии Km
-·102, г/м2ч арматуры из стали 

марки Ст3 в бетоне 

Table 3. Сorrosion rate Km
-·102, g/m2h of reinforcement 

made of steel grade St3 in concrete 

Бетонный образец 
Этап испытаний 

а б в 

Р-0 0,71 1,097 1,348 

Р-1 0,614 1,084 1,097 

Р-2 0,324 0,853 0,956 

Р-3 0,127 0,535 0,71 

 

Добавки способствуют быстрому сниже-

нию значения плотности тока коррозии [18]. Уве-

личение достигаемой плотности тока при больших 

значениях потенциала арматурной стали свиде-

тельствует о значительной поляризации, обеспечи-

вающей пассивацию поверхности образцов в рас-

творах электролитов [19, 20]. При недостатке инги-

битора потенциал стали смещается незначительно, 

а коррозионный ток сильно возрастает, в резуль-

тате скорость коррозии увеличивается. 

ВЫВОДЫ 

Следует отметить, что сочетание добавок в 

количествах NaNO2 – 3,2%, Na2SiO3 – 0,8% может 

использоваться для защиты бетона от карбониза-

ции, что подтверждается результатами испытаний. 

В целом же, установлением новых рациональных 

пропорций для указанных добавок представляется 

вполне возможным добиться снижения трещино-

образования, что будет положительно влиять на 

прочностные характеристики бетона при явно вы-

раженном защитном эффекте от процесса карбони-

зации в условиях атмосферной эксплуатации.  

Коррозионная стойкость арматурной стали 

повышается с увеличением содержания нитрита 

натрия в комбинированной ингибирующей до-

бавке. При увеличении концентрации NaNO2 в 2 раза, 

скорость коррозии стали уменьшается в 2 раза. 
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