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ВОЗМОЖНОСТИ  

МЕТОДА ИМПЕДАНСНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ  

ДЛЯ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ МЕЛКОГО ЗАПОЛНИТЕЛЯ  

НА МЕХАНИЗМ И СХЕМЫ ТВЕРДЕНИЯ  

ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ 

Современные тенденции дорожного строительства предполагают использование цементо-
бетонных материалов. Практика использования цементобетона показывает актуальность контро-
ля и управления процессом твердения. В процессе формирования и эксплуатации цементобе-
тонного конгломерата, составляющего основу дорожного покрытия, возникает необходимость 
мониторинга процесса твердения и разрушения. В качестве инструмента для решения данной 
задачи нами был предложен и опробован метод импедансной спектроскопии. 

Для проведения испытаний были изготовлены экспериментальные образцы цементобе-
тона, в которых в качестве мелкого заполнителя использовался фракционированный кварцевый 
песок и гранитный отсев с размером частиц от 0,63 до 2,5 мм. Были получены зависимости со-
противления (импеданса) от частоты переменного тока для образцов различной природы и гра-
нулометрического состава. Комплексную величину импеданса измеряли потенциостатом Gamry 
G300, а анализ спектров и расчет параметров эквивалентной схемы проводили с использовани-
ем программы EIS Spectrum Analyzer. 

Сравнение спектров импеданса изготовленных образцов цементобетона позволило вы-
явить тенденции изменения параметров спектра при твердении и последующем контакте с вла-
гой для образцов каждого типа. Установлена эквивалентная электрическая схема, характери-
зующая физико-химические процессы, сопровождающиеся переносом заряда в цементобетон-
ном конгломерате.  

Показана возможность использования импедансной спектроскопии для решения ряда ак-
туальных задач в области технологии цементобетона, в частности задач, связанных с использо-
ванием техногенных отходов (гранитных отсевов в качестве мелкого заполнителя), а также опти-
мизации минерального и гранулометрического состава цементобетонной смеси для дорожных 
покрытий. Развитие подхода к исследованию свойств цементобетонных материалов на основе 
анализа спектров импеданса позволит количественно характеризовать протекающие в них про-
цессы, в частности процессы твердения коррозии бетона. 

Ключевые слова: цементобетон, импедансная спектроскопия, эквивалентная схема, 
мелкий заполнитель, твердение бетона, коррозия бетона, гранитный отсев, кварцевый песок, 
гранулометрический состав заполнителя. 
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POSSIBILITY OF IMPEDANCE SPECTROSCOPY  

FOR EVALUATION OF FINE AGGREGATE INFLUENCE  

ON MECHANISM AND SCHEMES OF CEMENT  

STONE SOLIDIFICATION 

Modern tendencies of road building suppose application of cement concrete materials. 
Experience of cement concrete usage reveals importance of solidification control. Cement concrete 
conglomerate is the base of road cover. During the process of cement concrete conglomerate formation 
and exploitation solidification and corrosion processes monitoring is required. Impedance spectroscopy 
method has been proposed as an instrument for solution of the problem mentioned.  

The experimental samples of cement concrete were prepared, silica sand and granite chippings 
with particle size from 0,63 to 2,5 mm being used as a fine aggregate. The dependencies of resistance 
(impedance) on accurrent frequency were performed for samples of different nature and granulometric 
composition. The G300 potentiostat was used for measurement of complex impedance value. 
Impedance spectra analysis and equivalent electrical circuit parameters calculation was carried out 
using “EIS Spectrum Analyzer” program. 

Compare of impedance spectra of different type cement concrete samples enabled to reveal 
tendencies of spectrum parameters change during solidification and following contact with humid 
environment. We derived the equivalent electrical circuit that characterizes physical chemical processes 
accomplished by charge transfer in cement concrete conglomerate. 

The possibility of impedance spectroscopy employment for solution of a number of cement 
technology problems has been shown. These problems are concerned with utilization of industrial waste (e.g. 
granite chippings) and optimization of mineral and granulometric composition for road cover. Development of 
approach for cement concrete materials investigation based on impedance spectrum analysis enables 
quantitative characterization of such processes as concrete solidification and corrosion. 

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

 
Несмотря на определенные успехи в исследовании механизмов 

твердения вяжущих веществ почти за столетний период их развития, 
единая и общепризнанная теория еще не разработана [1]. До сих пор не 
выявлены окончательно истинные механизмы процессов твердения це-
ментов и природа сил, приводящих к синтезу и упрочнению структуры, 
формированию монолитного цементного конгломерата. Не выяснена 
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также роль твердых минеральных заполнителей в развитии этих физико-
химических процессов. Обычно исследователи отмечают два типа свя-
зей, формирующих прочность цементобетона, – физическое притяжение 
полярных продуктов гидратации при затворении цемента водой и ван-
дерваальсовы силы [2, 3]. По мере развития процесса твердения, при 
уменьшении удельной поверхности новообразований и их срастания, 
прочность будет увеличиваться также за счет формирования сильных 
химических связей, несмотря на то, что при перекристаллизации фор-
мирующегося базового каркаса могут проявляться процессы деструкции 
[4]. Можно ожидать, что образование гидратов происходит не только на 
поверхности частиц минералов, непосредственно входящих в состав це-
ментного клинкера, но и на поверхности частиц мелкого заполнителя, 
которые обладают достаточно развитой поверхностью. При этом по-
верхность частиц мелкого заполнителя не может оставаться химически 
инертной, а, возможно, выполняет функцию своеобразного катализатора 
процессов твердения. Существенную роль при твердении вяжущей це-
ментобетонной системы может играть эпитаксиальное наращивание, 
хотя при этом не всегда наблюдается структурное соответствие между 
мелким заполнителем и продуктами твердения (новообразованиями). 

В действительности структура цементного клинкера характери-
зуется наличием кристаллов основных минералов, имеющих опреде-
ленные размеры и соединенных промежуточным стекловидным веще-
ством сложного состава. В зависимости от размера структурных эле-
ментов – кристаллов (кристаллитов) – и их взаиморасположения при 
данной степени измельчения соотношение площади, занимаемой ин-
дивидуальными минералами на поверхности цементных частиц, будет 
различным. С изменением степени измельчения может меняться также 
минералогический состав поверхности частиц и, соответственно, их 
активность. Таким образом, измельчение влияет и на активность час-
тиц мелкого заполнителя. Поскольку все процессы гидролиза и гидра-
тации полиминеральных компонентов цемента и мелкого минерально-
го заполнителя в конечном счете происходят на границе контакта 
твердой фазы и воды затворения, основное значение для протекания 
процессов твердения имеет именно этот химический состав поверхно-
сти 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 природы [1–4]. 
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Увеличение тонкости помола некоторым образом нивелирует не-
однородность минералогического состава отдельных частиц, всту-
пающих в твердофазные реакции при твердении, и доводит локальный 
минералогический состав компонентов цементной смеси, реагирую-
щей с водой, до предельного состояния отвечающего стехиометрии 
состава, полученного расчетом. В реальной практике технологи, как 
правило, не обладают исчерпывающей информацией о химическом 
и фазовом составе цемента, его полном минералогическом составе, 
степени кристалличности минералов-компонентов и вкладе стекловид-
ной 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, ключом к разрешению мно-
гих проблем в области технологии цементобетона может быть инфор-
мация, полученная при изучении влияния размеров частиц мелкого за-
полнителя, величины его удельной поверхности и химической 
активности при их участии в формировании цементобетонного конг-
ломерата. Подобная информация может быть определяющей при под-
боре оптимального компонентного состава. 

Исследования процессов гидратации и твердения цементоводных 
систем с применением электрометрических методик (в частности, радио-
частотной диэлектрометрии [5]) показали потенциальную возможность 
отслеживать динамику свободных носителей (ионов или полярных моле-
кул) в твердеющей водоцементной системе по изменению диэлектриче-
ской проницаемости и сдвигу фазы электромагнитного поля. Была уста-
новлена связь реального времени развития цементоводных систем с обра-
зованием ионно-молекулярных ассоциатов в граничных слоях цементных 
минералов и частиц заполнителя (например, кварцевого песка). Необхо-
димо особо отметить, что граничные водные слои на поверхности раздела 
«цементные минералы (гидратные фазы) – вода затворения» соответст-
вуют по толщине двойному электрическому слою, и поэтому можно счи-
тать, что свойства двойного электрического слоя – это свойства гранич-
ных слоев на поверхностях раздела цементных минералов. Двойному 
электрическому слою в жидкости соответствует аналогичный слой в при-
поверхностной области твердого тела. На поверхности частиц заполните-
ля (кварца) при контакте с раствором также образуется проницаемый для 
ионов электролита слой (около 5 мкм), что исключает инертность (мате-
риала заполнителя) и предполагает самое активное участие поверхности 
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частиц кварца в развитии цементной дисперсии. Поверхность SiO2 имеет 
измененную по сравнению с объемом структуру (эти изменения могут 
распространяться на глубину в 2–3 монослоя). Для ионных кристаллов 
(в клинкерных минералах преобладающими являются именно ионные 
связи) приповерхностным слоем выступает либо пористый полупрони-
цаемый слой (за счет избирательного растворения в случае оксидов), либо 
слой с измененной концентрацией и топографией дефектов, а также с мо-
заичным распределением зарядов по знаку (как в случае гипса). В общих 
чертах процесс растворения твердых клинкерных минералов в жидкой 
фазе (воде) можно рассматривать как результат наложения двух процес-
сов: разрушения твердофазной структуры (и отчасти ее диспергирование) 
(это эндотермический процесс) и гидратации, сопровождающейся выде-
лением тепла (экзотермический процесс) [1–5]. 

Еще более информативной для изучения процессов гидратации 
и твердения цементобетонных систем представляется новая, успешно 
развивающаяся электрохимическая методика – импедансная спектро-
скопия [6, 7]. Авторами была предпринята попытка оценить влияние 
минералогической природы и гранулометрического состава мелкого 
заполнителя на механизмы и схемы твердения цементобетонного конг-
ломерата с использованием этой новой методики.  

Образцы для испытаний были изготовлены в виде стандартных 
балок размерами 40×40×160 мм, которые соответствовали общеприня-
тым размерам образцов для испытаний цемента, но были некоторым 
образом модифицированы для реализации возможности проведения 
электрохимических измерений путем внедрения в цементобетонный 
материал стальных электродов. 

В качестве мелкого заполнителя были использованы фракциони-
рованный кварцевый песок и гранитные отсевы с размером частиц от 
0,63 до 2,5 мм. Внешний вид частиц этих наполнителей представлен на 
рис. 1. Сравнение импедансных спектров образцов цементобетона, по-
лученных с использованием двух типов мелких наполнителей, выявило 
заметное различие их параметров, которое показывает, что метод ИС 
может быть информативным инструментом в изучении роли поверхно-
стных и других физико-химических свойств мелкого наполнителя 
в процессах твердения цементобетонного конгломерата. 

Определение закономерностей влияния мелких наполнителей, 
вступающих во взаимодействие с водой и клинкерными минералами 
в процессе затвердевания, с использованием ИС может способствовать 
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решению ряда технических задач, актуальных для области технологии 
цементобетона, в частности связанных с использованием гранитных 
отсевов в качестве мелкого наполнителя и подбором оптимального 
минералогического и гранулометрического состава цементобетонной 
смеси в целом. 

 

Рис. 1. Внешний вид частиц наполнителей:  
слева – кварцевый песок; справа – гранитный отсев 

Эффективность использования цементобетона в качестве покрытия 
автомобильных дорог во многом зависит от его инертности и стойкости 
по отношению к агрессивным факторам внешней среды, т.е. от коррози-
онной стойкости. Классическая схема коррозии цементного камня и це-
ментобетона [8] предполагает возможность протекания нескольких ос-
новных типов процессов: растворения в воде и вымывания некоторых со-
ставляющих компонентов цементного камня; процессов под действием 
вод, содержащих вещества, вступающие в химические реакции с состав-
ляющими цементного камня; процессов, которые приводят к отложению 
малорастворимых продуктов и веществ, кристаллизующихся в порах 
и капиллярах, вызывающих значительные растягивающие напряжения, 
разрушающие цементный камень механически. Таким образом, в резуль-
тате коррозионных преобразований происходит разрушение монолитной 
структуры материала: увеличивается пористость цементного камня, воз-
никают внутренние напряжения, формируются микротрещины [9] и, сле-
довательно, снижается его механическая прочность. 

В результате коррозионного разрушения материала ухудшаются 
его первоначальные эксплуатационные характеристики, что в конеч-
ном итоге существенно снижает устойчивость цементобетонного по-
крытия к интенсивным механическим нагрузкам. 
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Поскольку изменение механических свойств цементобетона яв-
ляется результатом протекания ряда скрытых химических и физико-
химических процессов, то для обеспечения контроля свойств цементо-
бетонных покрытий необходимы методы мониторинга состояния мате-
риала и протекающих в нем изменений на ранних стадиях, предшест-
вующих появлению признаков разрушения. Сложность решения дан-
ной задачи обусловлена тем, что эти процессы протекают внутри 
материала, состоящего из большого количества твердых фаз различ-
ных веществ, причем состав поверхностного слоя, доступного иссле-
дованию, может заведомо отличаться от состава глубинных слоев. Для 
получения информации о химических и физико-химических процессах, 
протекающих в объеме (глубоко внутри) цементобетонного покрытия, 
необходимы чувствительные к этим процессам неразрушающие мето-
ды контроля. Одним из наиболее перспективных среди них является 
метод электрохимической импедансной спектроскопии, который в по-
следнее время начал активно применяться в исследованиях коррозии 
строительных материалов, главным образом железобетона [10].  

В литературе имеется информация о применении метода электро-
химической импедансной спектроскопии для изучения процессов гидра-
тации в цементном растворе [11, 12] и коррозии металлических конструк-
тивных элементов железобетона [10]. Ранее [11] отмечалась сложность 
получения информации об изменении состояния бетона после его затвер-
девания, однако в последнее время [13] показана возможность успешного 
получения информативных спектров электрохимического импеданса це-
ментобетона на разных стадиях, как в процессе затвердевания цементного 
раствора, так и в процессе хранения затвердевшего раствора портландце-
мента в течение последующего (28 сут) месяца. Авторы работы [13] ис-
пользовали в качестве электродов стальные пластины, которые помеща-
лись в раствор цемента и оставались в затвердевшем материале. В прин-
ципе, такой метод формировании электродов для последующего 
мониторинга свойств цементобетонного покрытия приемлем, но в работе 
[13] отсутствовала существенная информация для интерпретации пред-
ставленных в ней результатов. В спектрах электрохимического импеданса 
различных объектов довольно часто преобладает отклик пограничного 
межфазного слоя, находящегося на поверхности электрода, причем вели-
чина потенциала электрода может сильно влиять на характер спектров 
импеданса [14–16]. В связи с этим отмечается необходимость контроля 
как величины потенциала электродов, так и ее влияния на спектр импе-
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данса. Поскольку в работе [13] использовали два электрода с неконтроли-
руемыми значениями потенциала, то опубликованные спектры фактиче-
ски не привязаны к определенному объекту. Они могли характеризовать 
как бетон, так и зависящий от потенциала импеданс пограничного слоя на 
поверхности стального электрода. В последнем случае наблюдавшаяся 
динамика спектров импеданса при хранении затвердевшего материала 
могла бы быть обусловлена процессами, протекавшими не в бетоне, а на 
поверхности стальных пластин, потенциал которых мог изменяться со 
временем и влиять на спектр импеданса. Указанная специфика электро-
химической импедансной спектроскопии учтена в данной работе, целью 
которой было выяснение действительной возможности мониторинга 
свойств именно затвердевшего цементобетона методом электрохимиче-
ской импедансной спектроскопии, с использованием стальных электро-
дов, внедряемых в стандартные образцы для испытаний (цементобетон-
ное покрытие) на стадии, предшествующей затвердеванию. 

Изготовленные нами образцы из цементобетона в виде стандартных 
для проведения прочностных характеристик балок использовались для 
электрохимических измерений (после установки электродов) и готови-
лись по следующей методике: для изготовления образцов-балок в качест-
ве исходных компонентов (согласно ГОСТ 310.4) использовался порт-
ландцемент и нормальный фракционированный кварцевый песок в соот-
ношении (Ц:П) = 1:3. Портландцемент, который использовался в качестве 
вяжущего, имел марку М500 (ГОСТ 10178–85), не содержал комков (для 
чего цемент предварительно просеивался через сито) и химических доба-
вок, имел нормальную густоту цементного теста (27 %) и период схваты-
вания около 60 мин. В состав цементного вяжущего добавлялся мелкий 
минеральный заполнитель, представляющий собой стандартный полиф-
ракционный кварцевый песок с размером зерен от 0,63 до 2,5 мм. Водо-
цементное соотношение подбиралось таким образом, чтобы расплыв ко-
нуса, определяемый на специальном приборе, не превышал 106 мм. Вода, 
используемая для затворения, соответствовала требованиям ГОСТ 51232 
и имела температуру +25 ºС. После приготовления и перемешивания до 
требуемой консистенции водноцементный раствор укладывался в форму 
для изготовления стандартных балочек, и в течение 3 мин смесь уплотня-
лась в этой форме на специальной виброплощадке.  

С целью контроля влияния возможных различий потенциалов 
электродов на частотные характеристики отклика образцов цементобе-
тона на переменном токе, а также исследования эффектов, связанных 
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с различием расстояний между электродами, каждый исследуемый 
блок снабжался четырьмя стальными электродами, которые располага-
лись в один ряд [17]. 

Твердение образцов (цементного теста с минеральным наполни-
телем), приготовленных таким образом, проводилось в ванне с гидрав-
лическим затвором в течение 28 сут. 

В измерениях, выполненных после затвердевания цементобетона, 
установлено, что величины разности потенциалов между разными парами 
электродов в образцах, в силу гетерогенности системы и неоднородности 
ее состава, имеют различия порядка нескольких десятков милливольт. 
На рис. 2 представлены вольтамперные характеристики цементного кам-
ня (бетона), полученного на основе портландцемента (цемента) и мелкого 
минерального наполнителя (гранитный отсев с размерами частиц от 0,63 
до 2,5 мм), при разных скоростях сканирования напряжения между изме-
рительными электродами (зависимости тока от напряжения получены с 
использованием потенциостата Gamry G300 в режиме двухэлектродной 
поляризации). Как видно из рис. 2, для величины тока характерен гисте-
резис, величина которого определяется скоростью изменения напряже-
ния. Повышение скорости изменения напряжения приводит к увеличе-
нию крутизны вольтамперной зависимости, что соответствует уменьше-
нию эффективной величины сопротивления. 

 

Рис. 2. Циклические вольтамперные характеристики бетона,  
содержащего частицы гранитного отсева, при разных скоростях  
сканирования напряжения между измерительными электродами:  

5 мВ/с (1), 20 мВ/с (2), 50 мВ/с (3) 
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Такое поведение бывает характерно для электрических цепей с 
электрохимическими элементами, в которых перенос заряда обеспечи-
вается не только переносом электронов в цепи, но и перемещением бо-
лее тяжелых электроактивных частиц (ионов, ионно-молекулярных ас-
социатов). Поэтому для получения более полной информации из откли-
ка объекта на изменение величины напряжения был использован метод 
электрохимической импедансной спектроскопии. Комплексная величи-
на импеданса в интервале частот переменного тока от 10–3 до 50 000 Гц 
была измерена потенциостатом G300 с использованием программы 
электрохимической импедансной спектроскопии Gamry EIS300. Изме-
рения проводились на переменном токе амплитудой 10 мВ при допол-
нительном постоянном напряжении 100 мВ и в его отсутствие. Исполь-
зование зондирующего переменнотокового сигнала малой амплитуды 
было необходимо в связи с нелинейностью вольтамперной характери-
стики, а дополнительное постоянное напряжение использовалось для 
получения информации о возможной роли отклика межфазной границы 
между электродами и цементом в формировании спектра импеданса. 
Дело в том, что мнимая и действительная части импеданса погранично-
го слоя между металлом и проводником с ионным типом проводимости 
могут сильно зависеть от величины потенциала металлического элек-
трода (это находит применение в исследовании процессов на межфаз-
ных границах [14–16]). Поскольку значения электродных потенциалов, 
как показали наши измерения, имели разброс порядка 10 мВ, то тестовая 
величина дополнительного постоянного напряжения 100 мВ моделиро-
вала максимальный эффект собственных различий потенциалов измери-
тельных электродов. Использование постоянного смещающего напря-
жения, сопоставимого по величине с максимальной величиной различий 
потенциалов измерительных электродов в условиях разомкнутой цепи, 
позволило выяснить, что вносит основной вклад в спектр импеданса – 
бетон или его граница с металлическим электродом.  

На рис. 3 представлены типичные зависимости модуля импеданса 
от частоты для образцов бетона с наполнителем из отсева гранита, 
а также спектры импеданса тех же объектов в координатах Найквиста 
(зависимость мнимой части импеданса от его действительной части). 
Как видно из рис. 3, смещающее напряжение практически не влияет на 
вид спектра импеданса, что указывает на бетон как основной источник 
исследуемого отклика и практически снимает проблему разброса зна-
чений потенциала измерительного электрода в исследовании бетона 
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методом электрохимической импедансной спектроскопии. Модуль им-
педанса сильно увеличивается с уменьшением частоты, что указывает 
на участие в переносе заряда в бетоне совокупности процессов, проте-
кающих с разной скоростью.  

 

Рис. 3. Типичные зависимости модуля импеданса от частоты переменного тока (а) 
и мнимого импеданса от действительного импеданса (б) при наличии и в отсутствие  
                постоянного напряжения между измерительными электродами 

Из диаграммы Найквиста видно, что в области малых значений 
импеданса (на высоких частотах) проявляется участок искаженного 
(из-за высокого уровня шума в этой области спектра) полукруга – ти-
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пичный отклик параллельно соединенных емкостей и активного сопро-
тивления, а на низких частотах большие значения импеданса характе-
ризуются линейной зависимостью мнимой части импеданса от его дей-
ствительной части. Линейная зависимость указанного типа обычно по-
рождается диффузией электроактивных частиц [18], однако диф-
фузионный импеданс (импеданс элемента Варбурга в эквивалентных 
электрических схемах) характеризуется равными вкладами в мнимую 
и действительную часть, а в данном случае вклады хотя и пропорцио-
нальные, но не равные. Описанный характер диффузионного импедан-
са указывает на участие в переносе заряда, параллельно с диффузией, 
процесса, характеризующегося сдвигом фаз, не изменяющимся 
с изменением частоты. В эквивалентной электрической схеме такой 
процесс представляется элементом постоянной фазы. Увеличение рас-
стояния между электродами, как и следовало ожидать, приводило 
к повышению импеданса, однако величина импеданса была не пропор-
циональна расстоянию, что, видимо, обусловлено неоднородностью 
цементобетона и большой ролью электропереноса по системе пор, 
обеспечивающих диффузию ионов.  

На рис. 4 представлены типичные спектры импеданса (в коорди-
натах зависимости мнимой части от действительной), полученные при 
твердении образца цементобетона в атмосфере насыщенных водяных 
паров. Из рис. 4 можно проследить общую тенденцию изменения спек-
тра со временем. При твердении происходит ожидаемое увеличение 
как действительной, так и мнимой части импеданса, что связано с за-
купориванием каналов, обеспечивающих передвижение раствора внут-
ри материала. Вероятно, основной вклад в электропроводность мате-
риала вносит именно проводимость внутреннего раствора, а не твер-
дофазная ионная проводимость. Исследование высушенных в течение 
длительного времени образцов материалов показало, что их импеданс 
во много раз превышает импеданс образцов, находящихся в процессе 
твердения или контактирующих с водой. 

По прошествии времени, необходимого для отвердения цементо-
бетона, образцы помещали в сухую атмосферу и измеряли спектры 
импеданса в процессе высыхания (см. рис. 4). При этом наблюдалось 
более быстрое увеличение обеих составляющих импеданса со време-
нем, что связано с удалением раствора из внутренних пор. При увели-
чении импеданса до значений более 100 кОм существенно возрастала 
погрешность спектров и возникала техническая трудность измерения 



ТРАНСПОРТ. ТРАНСПОРТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ. ЭКОЛОГИЯ № 4, 2015 

 45

импеданса на малых частотах, поэтому представленные на рис. 4 ре-
зультаты ограничены спектром, полученным после высушивания об-
разца в течение 35 дней. 

 
Рис. 4. Тенденция изменения спектра импеданса цементно-бетонного материала при 
затвердевании во влажной атмосфере. Численные обозначения графиков соответству-
ют количеству дней, прошедших после приготовления материала. Стрелка указывает  
                                          тенденцию в изменении спектра                                           

С целью количественной характеризации процесса твердения це-
ментобетона и детального рассмотрения механизма твердения была 
установлена эквивалентная электрическая схема (рис. 5), характери-
зующая перенос заряда в материале.  
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Рис. 5. Эквивалентная схема, установленная при анализе спектров 
импеданса, характеризующая перенос заряда в объеме материала. 
R1 и R2 − элементы сопротивления (резисторы), C − элемент емко-
сти (конденсатор), W − элемент диффузионного импеданса  
         (не имеет аналога в физической электрической схеме)  

Метод эквивалентных электрических схем широко используется 
для анализа спектров импеданса. Он заключается в установлении экви-
валентной электрической схемы, которая должна соответствовать 
предполагаемому механизму переноса заряда, а рассчитываемый ее 
спектр должен максимально соответствовать экспериментально полу-
ченному спектру исследуемой системы. Исходя из предложенной эк-
вивалентной схемы процесс переноса заряда включает следующие ста-
дии. Переносу заряда через электропроводящие слои соответствует 
элемент сопротивления R1. Переносу заряда за счет диффузии заря-
женных 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 ниже скорость переноса заряда за счет 
диффузии, тем больше значение Aw. Блок из параллельно соединенных 
резистора R2 и конденсатора C соответствует переносу заряда, сопро-
вождающемуся осцилляцией объемного заряда при прохождении пе-
ременного тока, например, при адсорбции заряженных частиц на по-
верхности твердой электропроводящей фазы. 

Расчет параметров эквивалентной электрической схемы проводи-
ли с использованием программы EIS Spectrum Analyser. Полученные 
зависимости параметров от времени в процессе твердения цементобе-
тонного материала и последующего выдерживания на воздухе пред-
ставлены на рис. 6. 

На всех графиках наблюдается согласованное изменение значе-
ний всех параметров в процессе твердения бетона. Из-за связывания 
частиц и закупоривания каналов, содержащих раствор, происходит 
уменьшение емкости (рис. 6, а), увеличение сопротивления переноса 
заряда (рис. 6, б, в) и замедление диффузии (рис. 6, г). 
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При удалении материала из атмосферы насыщенных водяных па-
ров происходит ускорение отмеченных изменений. При этом на зави-
симостях сопротивления переноса заряда и диффузионного импеданса 
наблюдается особо быстрый рост со скоростью, почти не меняющейся 
со временем (см. рис. 6, б, г). 

 
Рис. 6. Зависимость параметров цементобетонного материала, соответствующих экви-
валентной электрической схеме, от времени при отвердении и последующем высуши-
вании: а − емкость С1; б − сопротивление R1; в − сопротивление R2; г − константа диф-
фузионного импеданса (константа Варбурга) Aw. На графиках б и г данные, соответст-
вующие высушиванию, представлены на врезке в связи с большим отличием значений  
                                           от данных основного графика                                            

Аналогичный вид зависимостей наблюдается при исследовании 
всех типов рассмотренных материалов. Было замечено, что кратковре-
менное пребывание материала во влажной среде оказывает существен-
ное влияние на значения параметров переноса заряда. Указанное изме-
нение оказалось намного больше различий, связанных с влиянием при-
роды заполнителя и гранулометрического состава. Тем не менее 
предложенная методика позволяет проводить количественную оценку 
изменений, происходящих в процессе твердения и коррозии. 
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Таким образом, метод электрохимической импедансной спектро-
скопии позволил выявить совместное влияние на прохождение перемен-
ного тока через исследуемые образцы цементобетона ряда процессов, ха-
рактеризующихся разными частотными зависимостями импеданса. Мы 
полагаем, что развитие подхода к исследованию свойств цементобетон-
ных материалов на основе анализа частотных зависимостей их импеданса 
позволит количественно характеризовать протекающие в них процессы, 
в частности процессы, обусловливающие коррозию бетона. 
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