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ПРОПИТОЧНЫЙ СОСТАВ НА ОСНОВЕ ГЕКСАФТОРСИЛИКАТА ЦИНКА 

ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ БЕТОНА 
В статье приведены результаты исследования по поверхностной обработке бетона пропи-

точными составами на основе гексафторсиликатов магния и цинка с целью увеличения его дол-
говечности. Оценку эксплуатационных свойств бетона проводили комплексно по величине и 
изменению во времени показателей водопоглощения, капиллярного водонасыщения, предела 
прочности при сжатии и изгибе, морозостойкости и атмосферостойкости. Установлено, что про-
питочный состав на основе гексафторсиликата цинка обеспечивает снижение водопоглощения 
на 17–35% и капиллярного водонасыщения на 35–40%, что сопровождается повышением преде-
ла прочности при сжатии бетона на 20–22% и морозостойкости не менее чем на марку. Показа-
но, что поверхностная обработка бетона пропиточным составом на основе гексафторсиликата 
цинка целесообразна как в процессе эксплуатации, так и непосредственно сразу после его изго-
товления. Разработанный пропиточный состав на основе гексафторсиликата цинка по эффектив-
ности действия не уступает зарубежным аналогам, в частности «Burke-0-Lith» (США). 
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IMPREGNATING COMPOSITION ON THE BASIS OF ZINC FLUOROSILICATE 
TO IMPROVE THE PERFORMANCE PROPERTIES OF CONCRETE 

The article deals the results of a study of surface treatment of concrete with impregnating 
compounds based on magnesium and zinc fluorosilicates in order to increase its durability. The eva-
luation of the operational properties of concrete was carried out in a complex manner with respect to  
the magnitude and variation in time of water absorption, capillary water saturation, compressive strength and 
flexural strength, frost resistance and weather resistance. It has been established that the impregnating 
composition on the basis of zinc fluorosilicate provides a reduction in water absorption 17–35% and 
capillary water saturation 35–40%, which is accompanied by an increase in the compressive strength of 
concrete on 20–22% and frost resistance no less than class. It is shown that surface treatment of 
concrete impregnating composition on the basis of zinc fluorosilicate is expedient both during operation 
and immediately after its making. The developed impregnating composition based on zinc fluorosilicate 
is not inferior in performance to foreign analogues, in particular, “Burke-0-Lith” (USA). 

Key words: concrete, impregnating composition, zinc fluorosilicate, strength, frost resistance, 
water absorption, capillary water saturation, weather resistance. 

Введение. Бетонные и железобетонные 
конструкции, подвергающиеся многолетним 
воздействиям атмосферных и подземных вод, 
циклического замораживания – оттаивания, в 
том числе в растворах солей, существенно сни-
жают свои технические характеристики в 
большинстве случаев уже через 5–10 лет экс-
плуатации. В дальнейшем, если не проводятся 
ремонтно-восстановительные мероприятия, в 
поверхностном слое бетона конструкций разви-
ваются необратимые деструктивные процессы, 
приводящие к интенсивному увеличению глу-
бины коррозии. Неуправляемая деструкция 
конструкций, подверженных неблагоприятным 
воздействиям, приводит к снижению долговеч-
ности и преждевременному выходу из строя 
бетонных и железобетонных сооружений в це-

лом. В этой связи актуальной задачей является 
обеспечение проектной долговечности железо-
бетонных сооружений. 

Способы защиты от коррозии включают це-
лый спектр мероприятий, выполняемых как на 
стадии проектирования сооружений, так и в 
процессе их эксплуатации. 

В настоящее время разработан ряд меро-
приятий, обеспечивающих снижение агрессив-
ного воздействия различных факторов на бе-
тон, основными из которых являются: приме-
нение специальных цементов с относительно 
малым содержанием алита, трехкальциевого 
алюмината и четырехкальциевого алюмофер-
рита; введение в состав цемента при помоле 
клинкера кислых минеральных добавок вул-
канического или осадочного происхождения, 
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содержащих активный кремнезем; повышение 
тонкости помола цемента; качественное уплот-
нение бетонной смеси и др. Перечисленные ме-
роприятия относятся к мерам первичной защиты 
бетона. Однако они не всегда приводят к желае-
мому результату. Поэтому возникает необходи-
мость применения мер вторичной защиты, кото-
рые предполагают поверхностную обработку 
(пропитку) сформировавшегося бетона различ-
ными составами, изменяющими физико-хими-
ческие и физико-механические свойства це-
ментного камня [1]. 

В настоящее время для вторичной защиты 
бетона предлагается целый ряд реагентов, 
начиная с растительных масел и заканчивая 
растворами и эмульсиями на основе неоргани-
ческих и органических соединений [2, 3]. Од-
нако широкого распространения они не полу-
чили по одной из приведенных причин: дефи-
цитность, высокая стоимость, токсичность. 

Одним из эффективных способов обработки 
бетона является флюатирование – введение в 
состав бетонной смеси гексафторсиликатов маг-
ния, кальция, цинка и других металлов (объем-
ное флюатирование) либо обработка бетонной 
поверхности водными растворами указанных 
солей (поверхностное флюатирование). Однако 
и это направление не нашло практического при-
менения из-за отсутствия в странах СНГ, в том 
числе и в Беларуси, производства флюатов.  
В нашей стране потребность в высокоэффектив-
ных химических добавках, обеспечивающих по-
вышение долговечности бетона, удовлетворяет-
ся в основном за счет импорта. 

Ранее в Белорусском государственном тех-
нологическом университете синтезирован гекса-
фторсиликат магния и разработан пропиточный 
состав на его основе «Сифтом», опытные партии 
которого производились в ОАО «Гомельский 
химический завод» [4]. Особенностью данной 
технологии является использование импортного 
каустического магнезита марки ПМК-75, полу-
ченного в результате улавливания пыли, обра-
зующейся при производстве спеченного пери-
клазового порошка на ОАО «Комбинат «Магне-
зит» (Россия). Стоимость каустического магне-
зита марки ПМК-75 в настоящее время состав-
ляет примерно 330 долл. США за 1 т без учета 
транспортных расходов, что существенно удо-
рожает конечный продукт. 

Из литературных и патентных источников 
известно, что наряду с гексафторсиликатом 
магния для поверхностной обработки бетона 
успешно применяется гексафторсиликат цинка. 

На кафедре химической технологии вяжу-
щих материалов Белорусского государственно-
го технологического университета проведены 
исследования по синтезу гексафторсиликата 

цинка из отечественного техногенного сырья, 
оптимизированы технологические параметры и 
разработан технологический процесс его полу-
чения. Себестоимость гексафторсиликата цинка, 
полученного из техногенного сырья, по сравне-
нию с гексафторсиликатом магния отечествен-
ного производства, снижена в 1,8 раза [5]. 

Успешная реализация первого этапа работы 
(разработана технология получения гексафтор-
силиката цинка) позволила решить другую за-
дачу – разработать пропиточный состав на ос-
нове гексафторсиликата цинка для повышения 
эксплуатационных свойств бетона. 

Целью настоящей работы является исследо-
вание основных физико-механических свойств 
бетона, модифицированного новым пропиточ-
ным составом на основе гексафторсилика- 
та цинка. 

Результаты исследований. На первом эта-
пе работы была проведена серия экспериментов 
по оптимизации режима поверхностной обра-
ботки бетона водным раствором гексафторси-
ликата цинка, то есть определены кратность 
пропитки и концентрация раствора ZnSiF6 для 
каждого слоя. Установлено, что оптимальным 
режимом обработки бетона является его про-
питка в два приема с концентрацией гексафтор-
силиката цинка 5 мас. % и 15 мас. %. Интервал 
между обработкой растворами гексафторсили-
ката цинка каждой из концентраций составляет 
24 ч [6]. 

В настоящее время для антикоррозионной 
защиты наиболее ответственных бетонных и 
железобетонных конструкций используется 
пропиточный состав «Вuгkе-0-Lith» производ-
ства американской фирмы Вuгkе, который яв-
ляется монопольным продуктом этого класса на 
строительном рынке СНГ. Установлено, что 
действующим веществом в пропиточном соста-
ве «Вuгkе-0-Lith» является гексафторсиликат 
магния и (или) цинка. Для оценки эффективно-
сти защитных свойств цинкового флюата были 
проведены комплексные сравнительные испы-
тания образцов бетона, обработанных раство-
ром «Вuгkе-0-Lith». 

Оценку эксплуатационных свойств бетона, 
обработанного пропиточным составом на осно-
ве гексафторсиликата цинка, проводили ком-
плексно по величине и изменению во времени 
показателей капиллярного водонасыщения, во-
допоглощения, предела прочности при сжатии 
и изгибе, морозостойкости и атмосферостойко-
сти. Коэффициенты морозо- и атмосферостой-
кости (KF и KWC), водостойкости (KW) определя-
ли по формулам: 

KF = RF / RW; 
KWC = RWC / RW; 
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KW = RW / RC, 
где RC, RW, RF, RWC – предел прочности при 
сжатии бетонных образцов сухих, водонасы-
щенных, после замораживания – оттаивания 
и водонасыщения – высушивания соответ-
ственно, МПа. 

Для проведения испытаний были изготов-
лены образцы-балочки размером 40×40×160 мм 
и образцы-кубы с размером ребра 70 мм из бе-
тонной смеси состава, кг/м3: цемент – 350, гра-
нитный щебень фракции 5–20 мм – 1220, квар-
цевый песок с модулем крупности 2,4 – 750, 
вода – 155. В бетонную смесь вводили супер-
пластификатор С-3 в количестве 0,7% от массы 
цемента. Образцы до достижения ими возраста 
28 сут хранили в ванне с гидравлическим за-
твором при нормальных условиях. Непосред-
ственно перед обработкой пропиточными со-
ставами производили подготовку образцов, 
включающую обезжиривание, очистку щеткой 
и обеспыливание поверхностей граней путем 
промывания под струей воды, а также высуши-
вание в сушильном шкафу при температуре 
(70 ± 5)°С в течение одних суток. Эксплуатаци-
онные свойства бетона определяли по стан-
дартным методикам: прочностные показатели 
бетона согласно ГОСТ 10180–90, капиллярное 
водонасыщение – ГОСТ 23558–94, водопоглоще-
ние при погружении в воду – ГОСТ 12730.3–78, 
морозостойкость – по ГОСТ 10060–87. 

В табл. 1 приведены результаты определения 
водопоглощения образцов бетона, пропитанных 
цинковым флюатом, при погружении в воду. 

Из таблицы видно, что через 0,5–4 ч после 
пропитки бетона раствором цинкового флюата 
в сравнении с контрольными образцами дости-
гается снижение водопоглощения на 38,9% 
и 17,2% соответственно. У образцов, обрабо-
танных пропиточным составом «Burke-0-Lith», 
водопоглощение находится на уровне цинково-
го флюата. Полученные данные объясняются 
прежде всего тем, что вследствие возникающих 
диффузионных процессов гексафторсиликат 
цинка перемещается с поверхности бетонного 
образца вглубь капилляров, пустот и микро-
трещин в бетонном массиве, где в результате 

взаимодействия с гидроксидом и карбонатом 
кальция образуются нерастворимые соединения 
по реакциям [7]: 

ZnSiF6 + 2Са(ОН)2 + nН2О = 
= 2CaF2 + ZnF2 + SiO2 · nН2О; 

ZnSiF6 + 2СаСО3 + nН2О = 
= 2CaF2 + ZnF2 + SiO2 · nН2О + 2СО2. 

Внутрикапиллярное кристаллообразование 
уплотняет структуру бетона, то есть обеспечи-
вается кольматация порового пространства, что 
препятствует фильтрации воды и растворов. 

Для изучения природы новообразований бы-
ло проведено рентгенографическое исследова-
ние поверхностных слоев цементного камня, 
обработанного цинковым флюатом, и контроль-
ного (непропитанного) образца. На рентгено-
грамме последнего присутствуют пики (d = 4,90; 
3,11; 2,63; 1,93; 1,80; 1,69 Å), соответствующие 
Са(ОН)2, в то время как у пропитанного цинко-
вым флюатом они не наблюдаются, однако по-
являются рефлексы, характерные для CaF2  
(d = 3,15; 1,93; 1,65; 1,37; 1,12 Å). Таким обра-
зом, установлено, что в результате обработки 
цементного камня цинковым флюатом малорас-
творимый в воде гидроксид кальция взаимодей-
ствует с гексафторсиликатом цинка с образова-
нием водонерастворимого фторида кальция. 

При увлажнении бетона за счет капиллярного 
водонасыщения (табл. 1) цинковый флюат также 
не уступает пропиточному составу «Burke-0-Lith». 

Из приведенных результатов видно, что при 
однократном капиллярном водонасыщении об-
разцов бетона, пропитанных антикоррозион-
ными составами, наблюдается снижение пока-
зателей по сравнению с контрольными. Так, в 
течение 1–5 сут испытаний капиллярное водо-
насыщение снижается от 54,5% до 34,8% у об-
разцов, обработанных цинковым флюатом, и от 
63,6% до 39,1% у образцов, пропитанных со-
ставом «Burke-0-Lith».  

Последующее выдерживание капиллярно 
насыщенных образцов, обработанных антикорро-
зионными составами, на воздухе в течение 10 сут 
и повторное их водонасыщение (табл. 2) показа-
ло значительное увеличение защитного эффекта. 

 
Таблица 1 

Водопоглощение и капиллярное водонасыщение образцов бетона,  
пропитанных антикоррозионными составами 

Пропиточный состав 
Водопоглощение, % Капиллярное водонасыщение, %

Выдержка образцов после флюатирования 
0,5 ч 1,0 ч 4,0 ч 1 сут 2 сут 3 сут 5 сут 1 сут 2 сут 3 сут 5 сут 

Контрольные образцы 
(без пропитки) 1,8 2,1 2,9 3,0 3,1 3,1 3,3 1,1 1,5 1,8 2,3 
Цинковый флюат 1,1 1,4 2,4 2,8 2,9 2,9 3,0 0,5 0,6 0,9 1,5 
Burke-0-Lith 1,2 1,4 2,3 2,8 2,8 2,9 3,1 0,4 0,7 0,9 1,4 
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Таблица 2 
Капиллярное водонасыщение образцов бетона (повторно), пропитанных антикоррозионными  

составами, после 5 сут водонасыщения и последующего выдерживания на воздухе в течение 10 сут 

Пропиточный состав 
Капиллярное водонасыщение, % 

Выдержка образцов после флюатирования, сут 
1 2 3 5 

Контрольные образцы (без пропитки) 0,9 1,2 1,4 1,5 
Цинковый флюат 0,6 0,8 1,0 1,2 
Burke-0-Lith 0,5 0,6 0,7 0,9 

 
Из табл. 2 видно, что в сравнении с кон-

трольными (без пропитки) у образцов, обрабо-
танных антикоррозионными составами, наблю-
дается стабильное снижение водонасыщения в 
течение 1–5 сут испытаний, которое составило 
20,0–33,0% для пропиточного состава на основе 
гексафторсиликата цинка и 40,0–45,0% для 
«Burke-0-Lith». Это может быть связано c мед-
ленно протекающими во времени процессами 
уплотнения структуры бетона за счет реакции 
основных компонентов, входящих в состав 
цинкового флюата и пропиточного раствора 
«Burke-0-Lith», с продуктами гидратации порт-
ландцемента. Как и следовало ожидать, уплот-
нение структуры бетона сопровождается по-
вышением морозостойкости и предела прочно-
сти при сжатии (табл. 3). 

Из табл. 3 видно, что у образцов бетона, об-
работанных пропиточными составами, наблю-
дается повышение морозостойкости, устойчи-
вости к циклам водонасыщения – высушивания 
в сравнении с контрольными образцами, кото-
рые к моменту завершения испытаний имеют 
тенденцию к разрушению, характеризующему-
ся начальным шелушением и потерей прочно-

сти. Следует отметить, что начальное шелуше-
ние контрольных образцов наблюдается после 
300 циклов замораживания – оттаивания, в то 
время как у обработанных пропиточными со-
ставами – после 400. Прирост прочности образ-
цов обусловлен, с одной стороны, уплотнением 
структуры бетона продуктами реакции гекса-
фторсиликата цинка и гидроксида кальция, об-
разующимися в результате гидратации трех-
кальциевого силиката портландцемента, кото-
рые представляют собой водонерастворимый 
фторид кальция и кремнегель, с другой сторо-
ны – кристаллизацией новообразований в порах 
бетона. В результате выполненных исследова-
ний установлено, что даже после 500 циклов 
замораживания – оттаивания у образцов бетона, 
обработанных растворами гексафторсиликата 
цинка, преобладают процессы структурообра-
зования (коэффициент морозостойкости KF > 1, 
практическое отсутствие потери массы бетона в 
процессе испытаний), в то время как у кон-
трольных бетонных образцов преобладает де-
струкция. Таким образом, обработка пропиточ-
ными составами оказывает существенное влия-
ние на морозостойкость бетона. 

 
Таблица 3 

Прочность, водо- и морозостойкость образцов бетона, пропитанных антикоррозионными составами 

Пропиточный 
состав 

Предел прочности при сжатии образцов, МПа Коэффициенты 

сухих
(RC) 

водонасы-
щенных 

(RW) 

после замораживания –
оттаивания 

после 10 циклов 
водонасыщения – 
высушивания 

(RWC) 

KW KF300 KF400 KF500 KWC F300 
(RF300)

F400 
(RF400)

F500 
(RF500)

Контрольные образ-
цы (без пропитки) 36,3 31,6 31,5 26,8 23,1 32,2 0,87 1,00 0,88 0,73 1,02
Цинковый флюат 41,1 37,2 46,4 44,6 41,3 41,1 0,91 1,25 1,20 1,11 1,10
Burke-0-Lith 41,7 37,8 47,8 45,2 42,0 42,8 0,91 1,26 1,20 1,11 1,13

 
Таблица 4 

Свойства образцов бетона, пропитанных антикоррозионными составами, после 50 циклов атмосферостойкости 

Антикоррозионный состав 

Водопоглощение, % 
Прочность, МПа Выдержка образцов 

после флюатирования, ч 
0,5 1,0 4,0 24,0 48,0 на изгиб на сжатие 

Контрольные образцы (без пропитки) 0,5 0,7 1,5 2,7 2,8 5,8 34,8 
Цинковый флюат 0,3 0,6 1,3 2,5 2,4 5,8 41,6 
Burke-0-Lith 0,4 0,7 1,2 2,3 2,4 5,7 42,4 
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С целью определения эффективности защи-
ты пропиточными составами бетона, бывшего в 
эксплуатации, были дополнительно проведены 
испытания образцов на атмосферостойкость 
(циклы высушивания – водонасыщения – замо-
раживания – оттаивания), то есть свежеприго-
товленные образцы были искусственно «соста-
рены», после чего испытаны на водопоглоще-
ние, прочность на сжатие и изгиб (табл. 4). 

Из табл. 4 видно, что водопоглощение кон-
трольных непропитанных образцов выше, чем 
обработанных. Кроме того, наблюдается увели-
чение предела прочности при сжатии бетонных 
образцов, обработанных антикоррозионными 
составами, на 20–22%. Таким образом, уста-
новлено, что поверхностная обработка бетона 
пропиточным составом на основе гекса-
фторсиликата цинка целесообразна как в про-
цессе эксплуатации, так и непосредственно сра-
зу после его изготовления. 

Заключение. Совокупность изученных 
свойств позволяет полагать, что предлагаемый 
пропиточный состав на основе гексафторсилика-
та цинка для вторичной защиты бетона является 
достаточно эффективным и целесообразным для 
использования на практике. Установлено, что 
цинковый флюат обеспечивает снижение водопо-
глощения на 17–35% и капиллярного водонасы-
щения на 35–40%, что сопровождается повыше-
нием предела прочности при сжатии бетона на 
20–22% и морозостойкости не менее чем на мар-
ку. В результате выполненных исследований по-
казано, что поверхностная обработка бетона про-
питочным составом на основе гексафторсиликата 
цинка целесообразна как в процессе эксплуата-
ции, так и непосредственно сразу после его изго-
товления. Разработанный пропиточный состав на 
основе гексафторсиликата цинка по эффективно-
сти действия не уступает зарубежным аналогам, в 
частности «Burke-0-Lith» (США). 
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