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Одним из перспективных направлений в обеспечении сохранности и увеличения сроков службы дорожных одежд яв-
ляется строительство автомобильных дорог с цементобетонными покрытиями. Современные тенденции обеспечения 
качества дорожного строительства предусматривают необходимость контроля и управления процессами твердения и 
последующего разрушения материала при формировании и эксплуатации цементобетонного конгломерата, составля-
ющего основу дорожного покрытия. Актуальность мониторинга процессов формирования и разрушения цементобе-
тонных материалов показывает и многолетняя практика эксплуатации автомобильных дорог на их основе. В качестве 
инструмента для решения данной задачи предложен и опробован метод импедансной спектроскопии. 
Для проведения испытаний изготавливали экспериментальные образцы цементобетона, в которых в качестве мелкого 
заполнителя использовали фракционированный кварцевый песок и гранитный отсев с размерами частиц от 0,63 до 
2,50 мм. Изучены зависимости сопротивления (импеданса) от частоты переменного тока для образцов различной 
природы и гранулометрического состава. Комплексную величину импеданса измеряли с использованием потен-
циостата Gamry G300, а анализ спектров и расчет параметров эквивалентной схемы проводили с помощью програм-
мы EIS Spectrum Analyzer. 
Сравнение спектров импеданса изготовленных образцов цементобетона позволило выявить тенденции изменения па-
раметров спектра при твердении и последующем контакте с влагой для образцов каждого типа. Установлена эквива-
лентная электрическая схема, характеризующая физико-химические процессы, сопровождающиеся переносом заряда 
в цементобетонном конгломерате. Показана возможность использования импедансной спектроскопии для решения 
ряда актуальных задач в области технологии цементобетона, в частности связанных с применением техногенных от-
ходов (гранитных отсевов в качестве мелкого заполнителя), а также оптимизации минерального и гранулометриче-
ского составов цементобетонной смеси для дорожных покрытий. Развитие подхода к исследованию свойств цементо-
бетонных материалов на основе анализа спектров импеданса позволит количественно характеризовать протекающие 
в них процессы, в частности твердение и коррозию бетона. 
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One of the most prospective directions in preservation  and increase of service live of  road pavements is a construction of   
automobile roads with cement concrete surface. Modern tendencies for provision of road construction quality presuppose  
a necessity to control processes of solidification and subsequent destruction of the material while forming and using cement 
concrete conglomerate being considered as a basic element of the road surface.  Multiyear practical experience of  automobile 
road operation using cement concrete pavements reveals an importance for monitoring  such processes as formation and de-
struction of cement concrete materials. An impedance spectroscopy method has been tried out and proposed as a tool for solu-
tion of the given problem.  
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Experimental samples of cement concrete have been prepared for execution of tests, graded silica sand and granite chippings 
with particle size from 0,63 to 2,50 mm have been used as a fine aggregate in the samples. Dependencies of resistance  
(impedance) on AC-current frequency  have been studied for samples of various nature and granulometric composition.  
The Gamry  G300 potentiostat has been used for measurement of complex impedance value. A spectrum analysis and calcula-
tion of equivalent circuit parameters calculation have been carried out while using EIS Spectrum Analyzer program. 
Comparison of impedance spectra for the prepared cement concrete samples have made it possible to reveal tendencies in 
changing spectrum parameters during solidification and subsequent contact with moisture in respect of every type of the sam-
ple. An equivalent electrical circuit has been developed that  characterizes physical and chemical processes which are accom-
panied by charge transfer in cement concrete conglomerate. The paper demonstrates a possibility to use an impedance spec-
troscopy for solution of a number of actual problems in the field of cement concrete technology problems. Particularly, the 
problems are connected with usage of technogenic wastes (e. g. granite chippings as a fine aggregate) and optimization of 
mineral and granulometric mix composition for road pavement. Development of an approach for investigation of properties on 
cement concrete materials on the basis of an impedance spectrum analysis will permit  quantitatively to characterize processes 
which are occurring in them including such processes as concrete solidification and corrosion. 
 

Keywords: cement concrete, impedance spectroscopy, equivalent circuit, fine aggregate, concrete solidification, concrete cor-
rosion, granite chippings, silica sand, aggregate granulometric composition. 
 

Fig. 6. Ref. 18 titles. 
 
Несмотря на определенные успехи в иссле-

довании механизмов твердения вяжущих ве-
ществ, почти за столетний период их развития 
единая и общепризнанная теория еще не разра-
ботана [1]. До сих пор до конца не выявлены 
истинные механизмы процессов твердения це-
ментов и природа сил, приводящих к синтезу и 
упрочнению структуры, формированию моно-
литного цементного конгломерата. Не выясне-
на также роль твердых минеральных заполни-
телей в развитии этих физико-химических про-
цессов. Обычно исследователи отмечают два 
типа связей, формирующих прочность цемен-
тобетона, – физическое притяжение полярных 
продуктов гидратации при затворении цемента 
водой и Ван-дер-Ваальсовы силы [2, 3]. По ме-
ре развития процесса твердения, при уменьше-
нии удельной поверхности новообразований и 
их срастании, прочность будет увеличиваться 
также за счет формирования сильных химиче-
ских связей, несмотря на то что при перекри-
сталлизации формирующегося базового карка-
са могут проявляться процессы деструкции [4]. 
Можно ожидать, что образование гидратов 
происходит не только на поверхности частиц 
минералов, непосредственно входящих в состав 
цементного клинкера, но и на достаточно раз-
витой поверхности частиц мелкого заполните-
ля. При этом поверхность частиц мелкого за-
полнителя не может оставаться химически 
инертной, а возможно, играет роль своеобраз-
ного катализатора процессов твердения. Суще-
ственную роль при твердении вяжущей цемен-
тобетонной системы может играть эпитакси-
альное наращивание, хотя при этом не всегда 

наблюдается структурное соответствие между 
мелким заполнителем и продуктами твердения 
(новообразованиями). 

В действительности структура цементного 
клинкера характеризуется наличием кристаллов 
основных минералов, имеющих определенные 
размеры и соединенных промежуточным стек-
ловидным веществом сложного состава. В за-
висимости от размера структурных элементов – 
кристаллов (кристаллитов) – и их взаимораспо-
ложения при данной степени измельчения со-
отношение площади, занимаемой индивиду-
альными минералами на поверхности цемент-
ных частиц, будет различным. С изменением 
степени измельчения может меняться также 
минералогический состав поверхности частиц  
и соответственно их активность. Таким об- 
разом, измельчение влияет и на активность  
частиц мелкого заполнителя. Поскольку все  
процессы гидролиза и гидратации полимине-
ральных компонентов цемента и мелкого мине-
рального заполнителя в конечном счете проис-
ходят на границе контакта твердой фазы и воды 
затворения, основное значение для протекания 
процессов твердения имеет именно этот хими-
ческий состав поверхности частиц, который 
принято называть действующим минералогиче-
ским составом. При этом существенную роль 
также играет величина удельной поверхности 
частиц мелкого заполнителя, которая зависит 
от степени их измельчения и химической при-
роды [1–4]. 

Увеличение тонкости помола некоторым 
образом нивелирует неоднородность минерало-
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гического состава отдельных частиц, вступаю-
щих в твердофазные реакции при твердении,  
и доводит локальный минералогический состав 
компонентов цементной смеси, реагирующей с 
водой, до предельного состояния, отвечающего 
стехиометрии состава, полученного расчетом. 
В реальной практике технологи, как прави- 
ло, не обладают исчерпывающей информацией 
о химическом и фазовом составах цемента,  
о его полном минералогическом составе, сте-
пени кристалличности минералов-компонентов 
и вкладе стекловидной фазы. Обычно такого 
рода исходные данные ограничены кругом  
минералов, определяемых микроскопически,  
а именно силикатами и алюминатами кальция 
(C3S, C2S, С3А и др.). Кроме детального зна-
ния минералогического состава цемента, клю-
чом к разрешению многих проблем в области 
технологии цементобетона может быть инфор-
мация, полученная при изучении влияния раз-
меров частиц мелкого заполнителя, величины 
его удельной поверхности и химической актив-
ности при их участии в формировании цемен-
тобетонного конгломерата. Подобная инфор-
мация может быть определяющей при подборе 
оптимального компонентного состава. 

Исследования процессов гидратации и твер-
дения цементоводных систем с применением 
электрометрических методик (в частности, ра-
диочастотной диэлектрометрии [5]) показали 
потенциальную возможность отслеживать ди-
намику свободных носителей (ионов или по-
лярных молекул) в твердеющей цементоводной 
системе по изменению диэлектрической про-
ницаемости и сдвигу фазы электромагнитного 
поля. Установлена связь реального времени 
развития цементоводных систем с образовани-
ем ионно-молекулярных ассоциатов в гранич-
ных слоях цементных минералов и частиц за-
полнителя (например, кварцевого песка). Необ-
ходимо особо отметить, что граничные водные 
слои на поверхности раздела «цементные ми-
нералы (гидратные фазы) – вода затворения» 
соответствуют по толщине двойному электри-
ческому слою, и поэтому можно считать, что 
свойства двойного электрического слоя – это 
свойства граничных слоев на поверхностях 
раздела цементных минералов. Двойному элек-
трическому слою в жидкости соответствует 
аналогичный слой в приповерхностной области 

твердого тела. На поверхности частиц заполни-
теля (например, кварца) при контакте с раство-
ром также образуется проницаемый для ионов 
электролита слой (около 5 мкм), что исключает 
инертность поверхности и предполагает самое 
активное ее участие в развитии цементной  
дисперсии. Поверхность SiO2 имеет изменен- 
ную по сравнению с объемом структуру (эти 
изменения могут распространяться на глуби- 
ну в 2–3 монослоя). Для ионных кристаллов  
(в клинкерных минералах преобладающими 
являются именно ионные связи) приповерх-
ностный слой – это либо пористый полупрони-
цаемый слой (за счет избирательного растворе-
ния в случае оксидов), либо слой с измененной 
концентрацией и топографией дефектов, а так-
же с мозаичным распределением зарядов по 
знаку (как в случае гипса). В общих чертах 
процесс растворения твердых клинкерных ми-
нералов в жидкой фазе (воде) можно рассмат-
ривать как результат наложения двух про- 
цессов: разрушения твердофазной структуры  
(и отчасти ее диспергирование, это эндотерми-
ческий процесс) и гидратации, сопровождаю-
щейся выделением теплоты (экзотермический 
процесс) [1–5]. 

Еще более информативной представляется 
возможность использования для изучения про-
цессов гидратации и твердения цементобетон-
ных систем новой, успешно развивающейся 
электрохимической методики – импедансной 
спектроскопии [6, 7]. Авторами сделана попыт-
ка оценить влияние минералогической природы 
и гранулометрического состава мелкого запол-
нителя на механизмы и схемы твердения це-
ментобетонного конгломерата с использова- 
нием этой новой методики.  

Образцы изготавливали в виде стандартных 
балочек размерами 40×40×160 мм, которые со-
ответствовали общепринятым размерам образ-
цов для испытаний цемента, но были некото-
рым образом модифицированы для реализации 
возможности проведения электрохимических 
измерений путем внедрения в цементобетон-
ный материал стальных электродов. 

В качестве мелкого заполнителя исполь- 
зовали фракционированный кварцевый песок  
и гранитные отсевы с размерами частиц от  
0,63 до 2,50 мм. Внешний вид частиц этих за-
полнителей представлен на рис. 1.  
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Рис. 1. Внешний вид частиц заполнителей: слева – кварцевый песок; справа – гранитный отсев 
 

Fig. 1. View of filling particles: on the left ‒ silica sand; on the right ‒ granite chippings 
 
Сравнение импедансных спектров (ИС) об-

разцов цементобетона, полученных с исполь- 
зованием двух типов мелких заполнителей,  
выявило заметное различие их параметров, ко-
торое показывает, что метод ИС может быть 
информативным инструментом в изучении ро-
ли поверхностных и других физико-химиче- 
ских свойств мелкого заполнителя в процессах 
твердения цементобетонного конгломерата. 

Определение закономерностей влияния мел- 
ких заполнителей, вступающих во взаимодей-
ствие с водой и клинкерными минералами в 
процессе затвердевания, с использованием ИС 
может способствовать решению ряда техниче-
ских задач, актуальных для технологии цемен-
тобетона, в частности связанных с примене- 
нием гранитных отсевов в качестве мелкого 
заполнителя и подбором оптимальных минера-
логического и гранулометрического составов 
цементобетонной смеси в целом. 

Эффективность использования цементобе-
тона в качестве покрытия автомобильных дорог 
зависит во многом от его инертности и стойко-
сти по отношению к агрессивным факторам 
внешней среды, т. е. от коррозионной стойко-
сти. Классическая схема коррозии цементного 
камня и цементобетона [8, 9] предполагает воз-
можность протекания нескольких основных 
типов процессов: растворения в воде и вымы-
вания некоторых составляющих компонентов 
цементного камня; процессов под действием 
вод, содержащих вещества, вступающие в хи-
мические реакции с составляющими цементно-
го камня; процессов, которые приводят к отло-

жению малорастворимых продуктов и веществ, 
кристаллизующихся в порах и капиллярах, что 
вызывает значительные растягивающие напря- 
жения, разрушающие цементный камень меха-
нически. Таким образом, в результате коррози-
онных преобразований происходит разрушение 
монолитной структуры материала: увеличива-
ется пористость цементного камня, возника- 
ют внутренние напряжения, формируются мик- 
ротрещины [10] и, следовательно, снижается 
его механическая прочность. В результате кор-
розионного разрушения материала снижаются 
его первоначальные эксплуатационные харак-
теристики, что в конечном итоге существен- 
но уменьшает устойчивость цементобетонно- 
го покрытия к интенсивным механическим 
нагрузкам. 

Поскольку изменение механических свойств 
цементобетона является результатом протека-
ния ряда скрытых химических и физико-хими- 
ческих процессов, для обеспечения контроля 
свойств цементобетонных покрытий необходи-
мы методы мониторинга состояния материала и 
протекающих в нем изменений на ранних ста-
диях, предшествующих появлению признаков 
разрушения. Сложность решения данной зада-
чи обусловлена тем, что эти процессы происхо-
дят внутри материала, состоящего из большого 
количества твердых фаз различных веществ, 
причем состав поверхностного слоя, доступно-
го исследованию, может заведомо отличаться 
от состава глубинных слоев. Для получения 
информации о химических и физико-химиче- 
ских процессах, протекающих в объеме (глубо-
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ко внутри) цементобетонного покрытия, необ-
ходимы чувствительные к этим процессам не-
разрушающие методы контроля. Одним из 
наиболее перспективных из них является метод 
электрохимической импедансной спектроско-
пии, который в последнее время активно ис-
пользуется в исследованиях коррозии строи-
тельных материалов, главным образом железо-
бетона [11].  

В литературе имеется информация о приме-
нении метода электрохимической импедансной 
спектроскопии для изучения процессов гидра-
тации в цементном растворе [12, 13] и корро- 
зии металлических конструктивных элемен- 
тов железобетона [11]. Ранее [12] отмечалась 
сложность получения информации об измене-
нии состояния бетона после его затвердевания. 
Однако в последнее время [14] показана воз-
можность успешного получения информатив-
ных спектров электрохимического импеданса 
цементобетона на разных стадиях как в процес- 
се затвердевания цементного раствора, так и  
в процессе хранения затвердевшего раство- 
ра портландцемента в течение последующего 
(28 сут.) месяца. Авторы [14] использовали в 
качестве электродов стальные пластины, кото-
рые помещались в раствор цемента и остава-
лись в затвердевшем материале. В принци- 
пе, такой метод формирования электродов для  
последующего мониторинга свойств цементо- 
бетонного покрытия приемлем, но в [14] отсут-
ствовала информация для интерпретации пред-
ставленных результатов. В спектрах электро-
химического импеданса различных объектов 
довольно часто преобладает отклик погранич-
ного межфазного слоя, находящегося на по-
верхности электрода, причем величина потен-
циала электрода может сильно влиять на харак-
тер спектров импеданса [15–17]. В связи с этим 
имеется необходимость контроля как величины 
потенциала электродов, так и ее влияния на 
спектр импеданса. Поскольку в [14] использо-
вали два электрода с неконтролируемыми зна-
чениями потенциала, опубликованные спектры 
фактически не привязаны к определенному 
объекту. Они могли характеризовать как бетон, 
так и зависящий от потенциала импеданс по-
граничного слоя на поверхности стального 
электрода. В последнем случае наблюдавшая- 
ся динамика спектров импеданса при хране- 

нии затвердевшего материала могла бы быть 
обусловлена процессами, протекавшими не в 
бетоне, а на поверхности стальных пластин,  
потенциал которых мог изменяться со време-
нем и влиять на спектр импеданса. Указанная  
специфика электрохимической импедансной 
спектроскопии учтена в данной работе, целью 
которой было выяснение действительной воз-
можности мониторинга свойств именно затвер-
девшего цементобетона методом электрохими-
ческой импедансной спектроскопии, с исполь-
зованием стальных электродов, внедряемых в 
стандартные образцы для испытаний (цементо-
бетонное покрытие) на стадии, предшествую-
щей затвердеванию. 

Изготовленные образцы из цементобетона в 
виде стандартных для проведения прочностных 
характеристик балочек использовались для 
электрохимических измерений (после установ-
ки электродов) и готовились по следующей ме-
тодике. Для изготовления образцов-балочек  
в качестве исходных компонентов (согласно 
ГОСТ 310.4) использовали портландцемент  
и нормальный фракционированный кварцевый 
песок в соотношении Ц:П = 1:3. Портландце-
мент, который применяли в качестве вяжущего, 
был марки М500 (ГОСТ 10178–85), не содер-
жал комков (для чего цемент предварительно 
просеивали через сито) и химических добавок, 
имел нормальную густоту цементного теста 
(27 %) и период схватывания (около 60 мин).  
В состав цементного вяжущего добавляли мел-
кий минеральный заполнитель, представляю-
щий собой стандартный полифракционный 
кварцевый песок с размерами зерен от 0,63 до 
2,50 мм. Водоцементное соотношение подбира-
ли таким образом, чтобы расплыв конуса, опре-
деляемый на специальном приборе, не превы- 
шал 106 мм. Вода, используемая для затворения, 
соответствовала требованиям ГОСТ 51232 и 
имела температуру 25 ºС. После приготовления 
и перемешивания до требуемой консистенции 
водоцементный раствор укладывали в форму 
для изготовления стандартных балочек и в те-
чение 3 мин смесь уплотняли в этой форме на 
специальной виброплощадке.  

С целью контроля влияния возможных раз-
личий потенциалов электродов на частотные 
характеристики отклика образцов цементобе-
тона на переменном токе, а также исследования 
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эффектов, связанных с различием расстояний 
между электродами, каждый блок снабжался 
четырьмя стальными электродами, которые 
располагались в один ряд [8]. Твердение образ-
цов (цементного теста с минеральным заполни-
телем), приготовленных таким образом, проис-
ходило в ванне с гидравлическим затвором в 
течение 28 сут. 

В измерениях, выполненных после затвер-
девания цементобетона, установлено, что вели-
чины разности потенциалов между разными 
парами электродов в образцах, в силу гетеро-
генности системы и неоднородности ее состава, 
имеют различия порядка нескольких десятков 
милливольт. Вольт-амперные характеристики 
бетона (цементного камня), полученного на 
основе портландцемента (цемента) и мелкого 
минерального заполнителя (гранитный отсев  
с размерами частиц от 0,63 до 2,50 мм) при раз-
ных скоростях сканирования напряжения между 
измерительными электродами (зависимости тока 
от напряжения получены с использованием по-
тенциостата Gamry G300 в режиме двухэлек-
тродной поляризации), представлены на рис. 2.  

 

 
                          –0,4       –0,2           0          0,2         0,4     Е, В 
 

Рис. 2. Циклические вольт-амперные характеристики  
бетона, содержащего частицы гранитного отсева,  
при разных скоростях сканирования напряжения  

между измерительными электродами:  
1 – 5 мВ/с; 2 – 20 мВ/с; 3 – 50 мВ/с 

 

Fig. 2. Cyclic voltammograms of concrete containing granite 
chippings particles at different voltage scan rates:  

1 – 5 mV/s; 2 – 20 mV/s; 3 – 50 mV/s 
 

Как видно из рис. 2, для тока характерен  
гистерезис, величина которого определяется 
скоростью изменения напряжения. Повыше- 
ние скорости изменения напряжения приводит 
к увеличению крутизны вольт-амперной зави-
симости, что соответствует уменьшению эф-

фективной величины сопротивления. Такое  
поведение бывает характерно для электриче-
ских цепей с электрохимическими элементами, 
в которых перенос заряда обеспечивается не 
только переносом электронов в цепи, но и пе-
ремещением более тяжелых электроактивных 
частиц (ионов, ионно-молекулярных ассоциа-
тов). Поэтому для получения более полной ин-
формации из отклика объекта на изменение ве-
личины напряжения использовали метод элек-
трохимической импедансной спектроскопии. 
Комплексную величину импеданса в интервале 
частот переменного тока от 10–3 до 50000 Гц 
измеряли потенциостатом G300 с использова-
нием программы электрохимической импе-
дансной спектроскопии Gamry EIS300. Измере-
ния проводили на переменном токе амплитудой 
10 мВ при дополнительном постоянном напря-
жении 100 мВ и в его отсутствии. Использова-
ние зондирующего переменнотокового сигнала 
малой амплитуды было необходимо в связи  
с нелинейностью вольт-амперной характери-
стики, а дополнительное постоянное напряже-
ние использовалось для получения информации  
о возможной роли отклика междуфазной гра-
ницы между электродами и цементом в форми-
ровании спектра импеданса. Дело в том, что 
мнимая и действительная части импеданса по-
граничного слоя между металлом и проводни-
ком с ионным типом проводимости могут 
сильно зависеть от величины потенциала ме-
таллического электрода (это находит примене-
ние в исследовании процессов на междуфазных 
границах [15–17]). Поскольку значения элек-
тродных потенциалов, как показали измерения, 
имели разброс порядка 10 мВ, тестовая величи-
на дополнительного постоянного напряжения 
100 мВ моделировала максимальный эффект 
собственных различий потенциалов измери-
тельных электродов. Использование постоян-
ного смещающего напряжения, сопоставимого 
по величине с максимальной величиной разли-
чий потенциалов измерительных электродов  
в условиях разомкнутой цепи, позволило выяс-
нить, что вносит основной вклад в спектр им-
педанса – бетон или его граница с металличе-
ским электродом.  

Типичные зависимости модуля импеданса 
от частоты для образцов бетона с заполнителем 
из отсева гранита, а также спектры импедан- 
са тех же объектов в координатах Найквиста 
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(зависимость мнимой части импеданса от его 
действительной части) представлены на рис. 3.  

 
а 

 
              0,01   0,10   1,00  10,00  100,00     10000,00  f, Гц 

 
b 

 
                 0            200000      400000       600000  ZRe , Ом 

 
Рис. 3. Типичные зависимости модуля импеданса  

от частоты переменного тока (а) и мнимого импеданса  
от действительного импеданса (b) при отсутствии  

и наличии постоянного напряжения  
между измерительными электродами: 1 – 0; 2 – 0,1 В 

 

Fig. 3. Typical dependencies of impedance module  
on ac frequency (a) and imaginary impedance  

on real impedance (b) in absence and presence of voltage 
applied to measuring electrodes: 1 – 0; 2 – 0,1 V 

 
Как видно из рис. 3, смещающее напряже-

ние практически не влияет на вид спектра им-
педанса, что указывает на бетон как основной 
источник исследуемого отклика и практически 
снимает проблему разброса значений потенци-
ала измерительного электрода в исследовании 
бетона методом электрохимической импеданс-
ной спектроскопии. Модуль импеданса сильно 
увеличивается с уменьшением частоты, что 
указывает на участие в переносе заряда в бе-
тоне совокупности процессов, протекающих  
с разной скоростью. Из диаграммы Найквиста 
видно, что в области малых значений импедан-
са (на высоких частотах) проявляется участок 
искаженного (из-за высокого уровня шума  
в этой области спектра) полукруга – типичный 
отклик параллельно соединенных емкостей  
и активного сопротивления, а на низких часто-

тах большие значения импеданса характеризу-
ются линейной зависимостью мнимой части 
импеданса от его действительной части. Ли-
нейная зависимость указанного типа обычно 
порождается диффузией электроактивных ча-
стиц [17], однако диффузионный импеданс 
(импеданс элемента Варбурга в эквивалентных 
электрических схемах) характеризуется равны-
ми вкладами в мнимую и действительную ча-
сти, а в данном случае вклады хотя и пропор-
циональные, но не равные. Такой характер 
диффузионного импеданса указывает на уча-
стие в переносе заряда параллельно с диффу- 
зией процесса, характеризующегося сдвигом 
фаз, не изменяющимся с изменением частоты. 
В эквивалентной электрической схеме данный 
процесс представляется элементом постоянной 
фазы. Увеличение расстояния между электро-
дами, как и следовало ожидать, приводило  
к повышению импеданса, однако значение им-
педанса не было пропорционально расстоянию, 
что, видимо, обусловлено неоднородностью 
цементобетона и большой ролью электропере-
носа по системе пор, обеспечивающих диффу-
зию ионов.  

Типичные спектры импеданса (в координа-
тах зависимости мнимой части от действитель-
ной), полученные при твердении образца це-
ментобетона в атмосфере насыщенных водяных 
паров, представлены на рис. 4, где можно про-
следить общую тенденцию изменения спектра 
со временем. При твердении происходит ожи-
даемое увеличение как действительной, так и 
мнимой частей импеданса, что связано с закупо-
риванием каналов, обеспечивающих передви- 
жение раствора внутри материала. Вероятно,  
основной вклад в электропроводность материала 
вносит именно проводимость внутреннего рас-
твора, а не твердофазная ионная проводимость. 
Исследование высушенных в течение длительно-
го времени образцов материалов показало, что 
их импеданс во много раз превышает импеданс 
образцов, находящихся в процессе твердения или 
контактирующих с водой. 

По прошествии определенного времени, не-
обходимого для отверждения цементобетона, 
образцы помещали в сухую атмосферу и изме-
ряли спектры импеданса в процессе высыха- 
ния (рис. 4). При этом наблюдалось более быст-
рое увеличение обеих составляющих импеданса 
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со временем, что связано с удалением раство- 
ра из внутренних пор. При увеличении импе- 
данса до значений более 100 кОм существенно 
возрастала погрешность спектров и возника- 
ла техническая трудность измерения импедан- 
са на малых частотах. Поэтому представленные 
на рис. 4 результаты ограничены спектром, по-
лученным после высушивания образца в тече- 
ние 35 дней. 
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Рис. 4. Тенденция изменения спектра импеданса  
цементобетонного материала при затвердевании  

во влажной атмосфере. Численные обозначения графиков 
соответствуют количеству дней,  

прошедших после приготовления материала. 
Стрелка указывает тенденцию в изменении спектра:  
1 – 1; 2 – 3; 3 – 7; 4 – 9; 5 – 14; 6 – 16; 7 – 19; 8 – 27; 

9 – 4; 10 – 15; 11 – 35 
 

Fig. 4. Tendency of cement-concrete material impedance 
spectrum change during solidification process in humid  

atmosphere. Numerical assignments correspond  
to time (days) passed after material preparation. 
Arrow indicates the tendency of spectra change: 

1 – 1; 2 – 3; 3 – 7; 4 – 9; 5 – 14; 6 – 16; 7 – 19; 8 – 27; 
9 – 4; 10 – 15; 11 – 35 

 
С целью количественной характеризации 

процесса твердения цементобетона и детально-
го рассмотрения механизма твердения установ-
лена эквивалентная электрическая схема (рис. 5), 
характеризующая перенос заряда в материале.  

 
 

Рис. 5. Эквивалентная схема, установленная при анализе 
спектров импеданса, характеризующая перенос заряда  
в объеме материала: R1, R2 − элементы сопротивления 

(резисторы); C − элемент емкости (конденсатор);  
W − элемент диффузионного импеданса  

(не имеет аналога в физической электрической схеме) 
 

Fig. 5. Equivalent circuit estimated in analysis  
of impedance spectra characterizing charge transfer  

in material: R1, R2 ‒ resistance elements; C – capacity ele-
ment; W – diffusion impedance element  

(has no analog in physical electrical circuit) 
 
Метод эквивалентных электрических схем 

широко используется для анализа спектров им-
педанса. Он заключается в установлении эк- 
вивалентной электрической схемы, которая 
должна соответствовать предполагаемому ме-
ханизму переноса заряда, а ее рассчитываемый 
спектр должен максимально соответствовать 
экспериментально полученному спектру иссле-
дуемой системы. Исходя из предложенной эк-
вивалентной схемы процесс переноса заряда 
включает следующие стадии. Переносу заряда 
через электропроводящие слои соответствует 
элемент сопротивления R1. Переносу заряда за 
счет диффузии заряженных частиц в объеме 
материала соответствует специфический эле-
мент диффузионного импеданса, не имеющий 
аналога в физических электрических схемах. 
Диффузионный импеданс характеризуется кон-
стантой Варбурга (Aw). Чем меньше скорость 
переноса заряда за счет диффузии, тем больше 
значение Aw. Блок из параллельно соединенных 
резистора R2 и конденсатора C соответствует 
переносу заряда, сопровождающемуся осцил-
ляцией объемного заряда при прохождении пе-
ременного тока, например при адсорбции заря-
женных частиц на поверхности твердой элек-
тропроводящей фазы. 

Расчет параметров эквивалентной электри-
ческой схемы проводили с использованием 
программы EIS Spectrum Analyser. Полученные 
зависимости параметров от времени в процессе 
твердения цементобетонного материала и по-
следующего выдерживания его на воздухе 
представлены на рис. 6. 
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a 

 
Время, сут. 

b 

 
Время, сут. 

 
c 

 
Время, сут. 

 
d 

 
Время, сут. 

 
Рис. 6. Зависимость параметров цементобетонного материала, соответствующих эквивалентной электрической схеме,  

от времени при отверждении и последующем высушивании: а − емкость С1; b − сопротивление R1;  
c − сопротивление R2; d − константа диффузионного импеданса (константа Варбурга) Aw.  

На графиках b и d данные, соответствующие высушиванию, представлены на врезке в связи  
с большим отличием значений от данных основного графика 

 

Fig. 6. Dependencies of parameters of cement-concrete materials corresponding to the equivalent circuit:  
a – capacity; b ‒ resistance R1; c − resistance R2; d – diffusion impedance constant (Warburg constant) Aw.  

In figures b and d data corresponding to drying are represented in inset due to big difference of its values compared to main figure 

 
На графиках наблюдается согласованное 

изменение значений всех параметров в процес-
се твердения бетона. В связи со связыванием 
частиц и закупориванием каналов, содержа- 
щих раствор, происходит уменьшение емко- 
сти (рис. 6а), увеличение сопротивления пере-
носа заряда (рис. 6b, c) и замедление диффу- 
зии (рис. 6d). При удалении материала из атмо-
сферы насыщенных водяных паров ускоряются 
отмеченные изменения. При этом на зависимо-
стях сопротивления переноса заряда и диффу-
зионного импеданса наблюдается особенно 
быстрый рост со скоростью, почти не меняю-
щейся со временем (рис. 6b, d – врезки). 

Аналогичный вид зависимостей отмечен 
при исследовании всех типов рассмотренных 
материалов. Замечено, что кратковременное 

пребывание материала во влажной среде оказы-
вает существенное влияние на значения пара-
метров переноса заряда. Указанное изменение 
оказалось намного больше различий, связанных 
с влиянием природы заполнителя и грануломет-
рического состава. Тем не менее предложенная 
методика позволяет проводить количественную 
оценку изменений, происходящих в процессе 
твердения и коррозии бетона. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. На основании анализа зависимости со-

противления (импеданса) от частоты пере- 
менного тока и сравнения спектров импеданса, 
полученных для образцов цементобетона с ми-
неральными порошковыми заполнителями раз-
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личной природы и гранулометрического соста-
ва, выявлены тенденции изменения параметров 
спектра при твердении и последующем кон- 
такте с влагой для образцов каждого типа. 
Комплексную величину импеданса измеряли  
с использованием потенциостата Gamry G300,  
а анализ спектров и расчет параметров эквива-
лентной схемы проводили с помощью про-
граммы EIS Spectrum Analyzer. 

2. Предложена эквивалентная электрическая 
схема, позволяющая характеризовать законо-
мерности и особенности физико-химических 
процессов, сопровождающихся переносом за-
ряда в цементобетонном конгломерате. 

3. Показана принципиальная возможность 
использования импедансной спектроскопии для 
решения некоторых актуальных задач в обла-
сти технологии цементобетона, в частности для 
обоснования возможности применения некото-
рых видов техногенных отходов (например, 
отсевов горнодобывающей промышленности)  
в качестве мелкого заполнителя, а также воз-
можность оптимизации минералогического и 
гранулометрического составов заполнителя для 
цементобетонной смеси в дорожном строитель-
стве. Развитие подхода к исследованию свойств 
цементобетонных материалов на основе анали-
за спектров импеданса дает возможность срав-
нения характеристик процессов твердения и 
коррозии, протекающих в эталонных образцах 
и образцах исследуемых составов. 

4. На основании проведенных исследований 
показано, что метод электрохимической импе-
дансной спектроскопии позволяет определять 
совместное влияние на прохождение перемен-
ного тока через исследуемые образцы цементо-
бетона ряда процессов, характеризующихся 
разными частотными зависимостями импедан-
са. Развитие подхода к исследованию свойств 
цементобетонных материалов на основе анали-
за частотных зависимостей их импеданса поз-
волит количественно характеризовать проте-
кающие в них процессы, в частности, обуслов-
ливающие твердение и коррозию бетона. 
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