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ПРОЦЕССЫ КАРБОНИЗАЦИОННОЙ УСАДКИ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Актуальность исследования обусловлена наличием проблемы долговечности соору-

жений из различных строительных материалов и необходимостью изучения механизма 

воздействия углекислого газа воздуха на строительные материалы с целью уменьшения 

его агрессивного и разрушающего воздействия. 

Цель исследования – выяснить причины разрушения строительных материалов при 

их карбонизации и предложить способы уменьшения этого воздействия. 

Объектом исследования является силикатный кирпич, цементный камень и бетон. 

В результате исследования выявлены причины разрушения ограждающих стеновых 

конструкций из силикатного кирпича, установлены природа и механизм воздействия уг-

лекислоты на продукты гидратации в силикатном кирпиче и цементный камень в бе-

тоне. Установлено, что при карбонизационном воздействии на  продукты гидратации 

происходит их переход в более плотное состояние, сопровождающийся сокращением 

объѐма и возникновением усадочных деформаций, иногда приводящих к нарушению 

сплошности структуры материала и даже к разрушению. На примере системы «цемент – 

вода» показано, что более наглядные и достоверные результаты исследований усадоч-

ных процессов можно получить при использовании характеристик объѐмного фазового 

состава системы, позволяющих контролировать изменение параметров перестройки 

структуры от начального до конечного состояний системы, т. е. от цементного теста до 

цементного камня при различных сроках твердения. Показано, что степень заполнения 

исходного порового пространства продуктами гидратации достигает к 28 сут твердения 

одинаковой величины в пределах 67–70 %, а пористость цементного камня в конечном 

состоянии при начальном содержании твѐрдой фазы Кт1 = 0,5 составляет 16,5 %, при 

Кт1 = 0,55 – 13,5 %, при Кт1 = 0,6 – 12,8 %, при Кт1 = 0,65 – 11,2 %, при Кт1 = 0,7 – 9,0 %. 

Из этого следует, что усадочные процессы более интенсивно будут протекать в цемент-

ном тесте с начальной пористостью более 40–50 %. Снизить негативное действие уса-

дочных процессов можно путѐм введения в состав цемента или известково-песчаного 

вяжущего добавок карбонатных пород – известняка или доломита. 
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PROCESSES OF CARBONIZING SHRINKAGE  

OF CONSTRUCTION MATERIALS 

Relevance: This paper studies the durability of structures made of various building materi-

als and the effect of carbon dioxide on building materials with a view to reduce its aggressive 

and destructive effects. Purpose: The aim of the paper is to identify and eliminate the causes 

of the building material destruction during their carbonization. Materials/Methods: Silicate 

brick, cement stone and concrete. Research findings: Research is carried out into the destruc-

tion of wall structures made of calcium silicate brick and carbon dioxide corrosion of hydra-

tion products in calcium silicate brick and cement brick in concrete. It is found that carboniza-

tion in hydration products results in their transfer to a denser state which is accompanied by 

the reduction in the volume of shrinking deformations which cause sometimes the breach and 

fracture of material. When considering the water/cement system, it is shown that more credible 

and visible results on shrinkage processes can be obtained through parameters of its volume 

phase composition which allow controlling the parameters of the structure rearrangement from 

the initial to final states of the system, i.e. from cement paste to cement brick hardened at dif-

ferent time intervals. It is shown that after 28 days of hardening, the degree of filling the initial 

pore space with hydration products reaches 67%, while the porosity of cement brick in the fi-

nal state is 16.5% at the initial composition of the solid phase Fs1 = 0.5; 13.5% at Fs1 = 0.55; 

12.8% at Fs1 = 0.6; 11.2% at Fs1 = 0.65 and 0.7-9.0% at Fs1 = 0.7. It follows that shrinkage 

processes intensify in cement paste with the initial porosity over 40-50 %. It is possible to re-

duce the negative effect from shrinkage processes via the addition of carbonate-containing 

mineral additives such as lime rock or dolomite to the cement or lime and sand composition. 

Keywords: cement; lime binder; shrinkage; carbon dioxide corrosion; carboniza-
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Введение 

Проблема сохранения в течение длительного времени жилых зданий 

и других сооружений из силикатного кирпича и бетона играет важную роль 

в обеспечении безопасных условий существования человека. Быстрое, не-

предсказуемое разрушение этих зданий связано с большими экономическими 

потерями и социальными проблемами. Поэтому знание причин, вызывающих 

эти разрушения, является основой для решения вышеприведѐнной проблемы. 

Строительные конструкции из различных строительных материалов 

должны обладать не только механической прочностью и устойчивостью под 

действием механических нагрузок, но и высокой долговечностью при агрес-

сивном действии внешних химических и физических факторов. 
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В процессе твердения и дальнейшей службы строительных материалов, 

изготовленных с применением минеральных вяжущих веществ, происходят 

физико-химические процессы, сопровождающиеся изменением объѐма систе-

мы, что приводит к еѐ усадке. Основной причиной усадочных явлений являет-

ся контракция и  химическая коррозия материала, возникающая при  воздей-

ствии различных химических веществ. Основными видами химической кор-

розии являются коррозия выщелачивания, кислотная коррозия, сульфатная 

и магнезиальная коррозии. 

Углекислотная коррозия является разновидностью кислотной, в то же 

время она представляет собой самый  распространенный вид химической кор-

розии и сопутствует всем остальным видам физической и химической корро-

зии. Практически ни один тип коррозии не протекает в чистом виде, на самом 

деле имеет место совместное действие нескольких видов коррозии на матери-

алы строительных объектов, эксплуатация  которых протекает в воздушной 

атмосфере, в водной  среде и в грунте. В чистом виде  может протекать только 

углекислотная коррозия. Возникающие при коррозии усадочные деформации 

могут привести к образованию трещин и других дефектов в структуре строи-

тельных материалов и, следовательно, к сокращению сроков службы этих ма-

териалов [1–7]. 

Общая величина усадочных деформаций строительных материалов сла-

гается из влажностной и карбонизационной усадки, являющейся результатом 

углекислотной коррозии. Как правило, при характеристике материалов приво-

дятся показатели общей усадки, без разделения на влажностную и карбониза-

ционную составляющие. Причины и масштабы влажностной усадки строитель-

ных материалов достаточно хорошо изучены, еѐ уменьшение достигается, 

в основном, за счѐт снижения влажности материалов. Природа карбонизацион-

ной усадки остаѐтся невыясненной до настоящего времени, практически отсут-

ствуют методы еѐ определения и способы нейтрализации еѐ разрушающего 

воздействия [8–13]. В связи с этим актуальным является определение усадки 

строительного материала именно при его карбонизации. Усадка строительного 

материала при карбонизации является длительным процессом и может заканчи-

ваться через 15–17 лет эксплуатации при обычных концентрациях и парциаль-

ном давлении СО2 в воздухе. В экспериментальных данных по определению 

усадки при карбонизации материала необходимо вычленить влажностное набу-

хание материала и далее определять только усадку при карбонизации. Выделе-

ние карбонизационной усадки необходимо осуществлять, используя свойство 

необратимости карбонизационной усадки и обратимости влажностной усадки. 

Выяснение природы карбонизационной усадки проведено нами на примере си-

ликатного кирпича и цементного камня в составе бетона. 

Силикатный кирпич в России является вторым по распространѐнности 

после керамического кирпича стеновым материалом, доля которого в общем 

объѐме стеновых материалов составляет около 30 %. Усадка кирпича не должна 

превышать 0,25–0,35 мм/м. В литературных источниках отсутствуют сведения 

об определении усадочных деформаций силикатного кирпича в процессе его 

службы в ограждающих конструкциях, хотя в работе [14] показано, что при об-

следовании разрушения 6-этажного здания из силикатного кирпича основной 
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объѐм очагов разрушения находится в местах контактов поверхности кирпича 

и затвердевшего кладочного раствора. Большинство усадочных трещин скон-

центрировано по границе между кирпичом и раствором. 

Продукты взаимодействия кварцевого песка и извести в автоклавных 

условиях представляют собой совокупность различных типов полукристалли-

ческих гидросиликатов кальция, имеющих промежуточный состав между гелем 

(0,8–1,5)CaO·SiO2·(1–2,5)H2O и тоберморитом – 1,1 нм и характеризующихся 

слоистой структурой [15, 16]. Эти гидросиликаты кальция могут активно взаи-

модействовать с углекислым газом воздуха. Масштабы углекислотной корро-

зии силикатного кирпича в ограждающих конструкциях современных строи-

тельных объектов заслуживают особого внимания, т. к. углекислотная коррозия 

сопровождается карбонизационной усадкой силикатного кирпича и цементного 

камня в составе кладочного раствора, что может в значительной степени осла-

бить контакт между ними. 

Экспериментальная часть 

С целью выявления влияния углекислотной коррозии на свойства сили-

катного кирпича проведена его принудительная карбонизация углекислым га-

зом при давлении 0,4 МПа в лабораторном карбонизаторе. Образцы-цилиндры 

диаметром 50 мм и высотой, равной диаметру, изготавливались из известково-

песчаной смеси, содержащей 8 % оксида кальция. Для определения предела 

прочности при изгибе и величины карбонизационной усадки изготавливались 

образцы-балочки размером 4×4×16 см. Технология изготовления образцов пол-

ностью соответствовала технологии изготовления силикатного кирпича. Сте-

пень карбонизации рассчитывалась по количеству углекислого газа, связанного 

в процессе принудительной карбонизации. У карбонизированных образцов 

определялись средняя плотность, объѐмное водопоглощение, пределы прочно-

сти при сжатии и изгибе, коэффициент размягчения. Свойства силикатного 

кирпича в зависимости от степени карбонизации приведены в табл. 1. Все пока-

затели свойств представляют собой среднюю величину по 5 образцам. 

 

Таблица 1 

Свойства силикатного кирпича в зависимости от степени карбонизации 

Степень  

карбониза-

ции,% 

Средняя 

плотность, 

г/см
3
 

Объѐмное водо-

поглощение,% 

Предел 

прочности 

при сжатии, 

МПа 

Предел 

прочности 

при изги-

бе, МПа 

Коэффици-

ент размяг-

чения 

0 1,785 18,10 22,62 4,54 0,57 

20,8 1,803 17,52 23,83 5,12 0,61 

39,4 1,815 16,64 25,44 6,10 0,65 

66,0 1,823 15,85 24,15 5,65 0,69 

90,0 1,830 15,20 21,53 5,05 0,73 

 

Из представленных результатов следует, что с повышением степени 

карбонизации силикатного кирпича наблюдается небольшое увеличение его 
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плотности, снижается водопоглощение и увеличивается коэффициент размяг-

чения. Под действием углекислого газа силикатный кирпич становится более 

водостойким. В начальный период карбонизации отмечается небольшое по-

вышение прочности при сжатии и изгибе. При степени карбонизации выше 

60 % отмечается снижение прочностных показателей кирпича. 

Кроме показателей, характеризующих изменение свойств силикатного 

кирпича в процессе карбонизации в течение 40 ч, была определена величина 

его усадочных деформаций. Особенно активно усадочные деформации разви-

ваются в начальный период карбонизации. После 8 ч принудительной карбо-

низации усадка силикатных образцов составила 2,75 мм/м, после16 ч – 

3,3 мм/м. При степени карбонизации, равной 90 % (через 40 ч), карбонизаци-

онная усадка составила 3,76 мм/м. Следует отметить, что при степени карбо-

низации до 40 % повышенная карбонизационная усадка не оказывает отрица-

тельного влияния на прочностные свойства силикатного кирпича, хотя к это-

му времени его размер (250 мм) уменьшается на 0,8 мм. В кирпичной кладке 

такое уменьшение размеров силикатного кирпича приведѐт к увеличению 

расстояния между кирпичами и ослаблению прочности в контактной зоне 

между кирпичом и кладочным раствором. Одним из возможных путей сниже-

ния негативного влияния усадочных деформаций может быть введение в со-

став исходной известково-песчаной смеси различных минеральных добавок. 

В работе [11] было показано, что карбонатсодержащие минеральные добавки, 

такие как известняк и доломит, позволяют значительно повысить стойкость 

к углекислотной коррозии строительных материалов, изготовленных с ис-

пользованием цементов и смешанных вяжущих веществ. Наибольший эффект 

обеспечивает использование добавки доломита. 

Для изготовления образцов силикатного кирпича с минеральными до-

бавками использовался кварцевый песок Власихинского месторождения Ал-

тайского края с модулем крупности, равным 1,31, и содержанием глинистых 

частиц 2,5 %. В качестве вяжущего применялась быстрогасящаяся кальциевая 

известь первого сорта, а в качестве минеральной добавки – доломит Таензин-

ского месторождения Кемеровской области. Добавка доломита в количестве 

15 % вводилась в мельницу, где осуществлялся совместный помол извести, 

доломита и части песка для изготовления известково-песчаного вяжущего 

совместно с добавкой. Из приготовленного вяжущего и остальной части песка 

изготавливалась сырьевая смесь. После смешивания ее с водой и выдержива-

ния в течение 4 ч для завершения процессов гашения извести из полученной 

сырьевой смеси методом прессования формовался силикатный кирпич. После 

автоклавной обработки такой кирпич отличался от контрольного состава № 1 

повышенным пределом прочности при сжатии (25,4 МПа против 14,2 МПа) 

и повышенной водостойкостью (коэффициент размягчения равен 0,84 против 

0,59). С целью определения влияния минеральной добавки на стойкость про-

дуктов автоклавного синтеза против углекислотной коррозии проводилась 

принудительная карбонизация образцов с определением степени карбониза-

ции. Результаты определения степени карбонизации силикатного кирпича 

различного состава приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Влияние добавки доломита на степень карбонизации силикатного кирпича 

Состав  

сырьевой смеси 

Изменение степени карбонизации образцов  

во времени, % 

4 ч 8 ч 12 ч 16 ч 20 ч 24 ч 60 ч 

Известь 8 % + песок 92 % 41 48 50 52 53 54 56 

Известь 8 % +  

+ песок 77 % + доломит 15 % 
22 27 30 32 33 34 36 

 

Введение добавки доломита в сырьевую смесь обеспечивает значитель-

ное повышение стойкости кирпича против углекислотной коррозии, что может 

способствовать в первую очередь снижению усадочных деформаций, а также 

уменьшению высолообразования. Карбонатсодержащие добавки в автоклавных 

условиях взаимодействуют с гидросиликтами кальция с образованием тех же 

продуктов реакций, которые могут протекать при коррозионном воздействии 

углекислого газа в период службы силикатных материалов. 

Определение усадочных деформаций силикатного кирпича в процессе 

принудительной карбонизаци в течение 40 ч показало, что карбонизацион-

ная усадка силикатного кирпича, изготовленного с добавкой доломита, со-

ставила 1,8 мм/м, что в два раза меньше, чем у силикатного кирпича кон-

трольного состава. 

Воздействие угольной кислоты на цементный камень и бетоны 

Главными факторами, влияющими на степень углекислотного воздей-

ствия на цементный камень, являются относительная влажность,  температура 

окружающей среды, состав продуктов гидратации вяжущего в бетоне и пори-

стость последнего. Так, в районах с холодным климатом с внутренней сторо-

ны стен отапливаемых зданий карбонизация протекает в 2,5 раза интенсивнее, 

чем на открытом воздухе. Одной из причин интенсификации процессов кар-

бонизации в районах с холодным климатом является  значительное увеличе-

ние растворимости углекислого газа в воде при низких температурах, след-

ствием этого является увеличение концентрации углекислоты. 

При взаимодействии цемента с водой в результате протекающих реак-

ций гидратации образуется 30–35 % гидроксида кальция (портландита), кото-

рый вместе с эттрингитом (3CaO·Al2O3·3CaSO4·31H2O) формирует первичный 

кристаллический каркас цементного камня. Свободное поровое пространство 

этого каркаса постепенно заполняется более тонкодисперсными продуктами 

гидратации – гидросиликатами, гидроалюминатами и гидроферритами каль-

ция, и эти две составные части обеспечивают формирование прочной струк-

туры цементного камня. 

Высокой стойкостью против углекислотной коррозии должны обладать 

продукты твердения тампонажных бетонных и растворных смесей, использу-

емых для обустройства обсадных колонн, работающих в пластовых водах, 

содержащих большое количество растворенного углекислого газа. В пласто-

вых условиях достигается высокое давление, поэтому в водах растворено 
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большое количество углекислого газа, поскольку с увеличением давления 

возрастает его растворимость [8–10]. Коррозионную стойкость тампонажного 

материала можно повысить введением в его состав тонкомолотых добавок 

карбонатных пород. В этом случае уже во время твердения цементного камня 

образуются карбонатсодержащие гидратные фазы, устойчивые против угле-

кислотной коррозии. 

Продукты гидратации, представленные гидросиликатами кальция, в про-

цессе углекислотного воздействия дважды претерпевают перестройку структу-

ры, сначала при взаимодействии гидросиликата кальция с углекислотой, затем 

перестройку в самих образовавшихся гидросиликатах кальция с переходом 

в более стабильную форму. 

Исследованиями [11] показано, что все соединения цементного камня не-

стабильны по отношению к углекислоте. Следовательно, все продукты гидрата-

ции портландцемента в тяжелых бетонах, строительных растворах, газобетонах, 

а также продукты взаимодействия известково-песчаных смесей способны реаги-

ровать с углекислотой с образованием новых фаз. При взаимодействии свободно-

го гидроксида кальция с углекислотой образуется карбонат кальция СаСО3, а при 

избытке СО2 – водорастворимый гидрокарбонат кальция Са(НСО3)2, который 

в виде водного раствора способен вымываться из цементного камня, тем самым 

оказывая на него корродирующее воздействие. При значительном количестве 

свободного Са(ОН)2 в составе затвердевшей цементирующей связки возможно 

образование гидроксокарбоната кальция Са(ОН)2·СаСО3·nН2О – минерала де-

фернита. Наряду со свободным гидроксидом кальция с углекислотой реагируют 

продукты гидратации алюминатных фаз клинкера с образованием гидрокар-

боалюмината кальция состава 3СаО·Аl2О3·СаСО3·12Н2О. 

Процесс гидратации минералов-силикатов, продолжающийся и в усло-

виях службы бетонов, в целом может быть представлен в виде нескольких 

этапов, которые зависят от условий гидратации, наличия добавок в составе 

вяжущего и последующего влияния окружающей среды. Многие химические 

вещества, введенные в виде добавок, способны взаимодействовать со всеми 

видами кальциевых солей кремниевых кислот, образуя двойные соли. Соеди-

нения такого типа играют значительную роль при формировании фазового 

состава продуктов гидратации клинкерных минералов. 

Для определения скорости и степени карбонизации продуктов гидрата-

ции портландцементов различных предприятий также использовался метод 

принудительной карбонизации гидратированных проб цементов при давлении 

углекислого газа 0,4 МПа. Определение выполнено для 4 проб цементного 

камня, полученных при твердении в нормальных условиях в течение 28 сут 

цементного теста, изготовленного из бездобавочных портландцементов на 

основе клинкеров четырех цементных заводов: Ангарского, Голухинского, 

Искитимского и Топкинского. Добавка гипса во всех цементах составила 5 %. 

Модульные характеристики и расчѐтный минеральный состав клинкеров при-

ведены в табл. 3. 

Кинетика процессов карбонизации гидратированных цементов показана 

на рис. 1, на котором представлено изменение количества углекислого газа, 

связанного в процессе карбонизации продуктами гидратации одного грамма 
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клинкера. Степень карбонизации цементного камня определялась как отно-

шение количества углекислого газа, связанного в процессе карбонизации, 

к тому количеству СО2, которое теоретически может быть связано при полном 

превращении в СаСО3 всего способного карбонизироваться гидроксида каль-

ция в составе цементного камня. На начальном этапе процесс карбонизации 

протекает очень активно, и уже в первые 2,5 ч количество связанного СО2 со-

ставляет от 80 до 150 мг на один грамм клинкера. За 144 ч (6 сут) связывается 

от 200 до 550 мг СО2/г клинкера. При этом степень карбонизации цементного 

камня составляет от 55 до 75 %. После карбонизации во всех пробах отсут-

ствует свободный гидроксид кальция. 

Таблица 3 

Состав клинкеров различных цементных предприятий 

№ 

п/п 
Предприятие n p KH 

Минеральный состав*, % 

C3S C2S C3A C4AF CaOсвоб 

1 Ангарский 2,24 1,39 0,87 48,5 23,0 8,0 12,0 0,46 

2 Голухинский 2,21 1,25 0,90 57,4 18,0 7,0 13,0 0,50 

3 Искитимский 2,05 1,20 0,91 59,3 16,0 7,3 14,2 0,15 

4 Топкинский 2,25 1,33 0,92 61,2 14,5 7,4 12,3 0,52 

* C3S – (3CaO·SiO2), C2S – (2CaO·SiO2), C3A – (3CaO·Al2O3) C4AF – (4CaO·Al2O3·Fe2O3); n – 

силикатный модуль; р – глинозѐмистый модуль; КН – коэффициент насыщения. 

 

 
 

Рис. 1. Кинетика карбонизации гидратированного в нормальных условиях в течение 

28 сут цементного камня, изготовленного из цементов заводов: 

1 – Ангарский; 2 – Голухинский; 3 – Искитимский; 4 –Топкинский 

 

Анализ данных рис. 1 и табл. 3 показывает, что в большей степени под-

вергаются карбонизации продукты гидратации цемента № 3. Объяснить это 

можно повышенным, по сравнению с другими цементами, суммарным содер-

жанием минералов-алюминатов (C3A + C4AF = 21,5 %). Наименее подверже-
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ны карбонизации продукты гидратации цемента № 1, который содержит 

наименьшее количество минерала C3S = 48,5 % при общем содержании в нѐм 

минералов-силикатов 71,5 %, в то время как в других цементах они содержат-

ся в пределах 75,3–75,7 %. Из этого следует, что при гидратации цементов, 

содержащих повышенное количество минералов-силикатов, образуется боль-

шее количество гидроксида кальция, который наиболее активно взаимодей-

ствует с СО2 с образованием более плотного карбоната кальция, что приводит 

к появлению дополнительного объѐма усадочных пор. 

Опыт хранения подготовленных растертых проб цементного камня в тече-

ние месяца без защиты от воздействия СО2 воздуха показал, что при этом дости-

гается степень карбонизации 17–20 %, следовательно, в цементном камне уже 

через месяц около 20 % оксида кальция находится в карбонатсодержащих фазах. 

В большинстве литературных источников в качестве продуктов карбо-

низации гидратированных вяжущих веществ называется только карбонат 

кальция [19, 22]. 

Все вышесказанное свидетельствует о необходимости разработки цело-

го комплекса мер, способных повышать коррозионную стойкость бетонов, 

изготовляемых с использованием портландцементов. К таким мерам может 

быть отнесено применение комплексных модифицирующих добавок, способ-

ных повышать стойкость бетона к наиболее распространенным видам корро-

зии. Такие добавки могут использоваться либо как составная часть коррози-

онно-стойких композиционных портландцементов, изготавливаемых на осно-

ве клинкера рядового минералогического состав, либо вводиться в состав 

бетонных смесей. 

Наибольшую опасность для строительных материалов, изготовленных 

на основе цемента, представляет совместное действие сульфатной и углекис-

лотной коррозий. Это объясняет возможность образования в таких условиях 

гидрокарбосульфосиликата кальция CaН2SiO4·CaCO3·CaSO4·12H2O – минера-

ла таумасита с плотностью ρ = 1,83 г/см
3
. Опубликовано значительное коли-

чество работ, в которых приводятся данные об образовании таумасита в бе-

тонных изделиях, подвергшихся действию влаги и низких температур [5, 20, 

21]. Однако таумаситообразование в различных видах бетонов и растворов 

имеет место значительно чаще, в том числе и при службе бетонов в есте-

ственных климатических условиях. Его образование может иметь место при 

действии углекислого газа воздуха на бетоны, изготовленные на основе порт-

ландцемента, содержащего добавку двуводного гипса, введѐнную в качестве 

замедлителя схватывания. Определение количества гипса и эттрингита в со-

ставе затвердевшего цемента показало, что в этих фазах находится менее по-

ловины всего SO3, содержащегося в цементе [15, 16]. Остальная его часть 

находится в составе гидросиликатной фазы. Кроме того, было установлено, 

что гидросиликаты кальция, даже в затвердевшем состоянии, могут связывать 

значительное количество сульфатов. Такие продукты гидратации цемента мо-

гут служить базой для таумаситообразования при действии на них углекисло-

го газа из воздушной среды. Появление скоплений таумасита наблюдалось 

авторами [23, 24] в железобетонных пропаренных плитах, хранившихся 
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в осенне-зимний период на закрытом неотапливаемом складе готовой продук-

ции завода в течение 4–6 месяцев. 

С целью предупреждения таумаситообразования в бетонных конструк-

циях, изготавливаемых на основе портландцемента, необходимо рассматри-

вать вопрос замены добавки гипса, вводимой в портландцемент в качестве 

замедлителя схватывания, на другие виды замедлителей. 

Использование объѐмных фазовых характеристик  

при контроле за формированием структуры цементного камня 

При самопроизвольном протекании процессов гидратации и твердения 

цемента происходит трансформация коагуляционной структуры цементного 

теста в высокоорганизованную структуру цементного камня. В исходном со-

стоянии система «цемент – вода» состоит из трѐх фаз – твѐрдой, жидкой и га-

зообразной, причѐм жидкая и газообразная фазы образуют поровое простран-

ство, которое непрерывно заполняется гелевидными продуктами гидратации. 

При выяснении причин контракционной усадки необходимо использовать 

объѐмные характеристики фазового состава системы «цемент – вода». Так, 

образцы цементного теста, изготовленные при водоцементном отношении 

В/Ц = 0,3, имеют абсолютную влажность, равную 30 %, а относительная 

влажность равна 23 %. Следовательно, на основе этих данных мы можем себе 

представить, что система в массовом выражении содержит 77 % цемента 

и 23 % воды. Если выразить состав цементного теста в объѐмных процентах, 

то объѐмное содержание цемента составляет 50 %, воды – 44,7 %, газовой фа-

зы – 5,3 %. Последнее даѐт нам более наглядное представление о фазовом со-

ставе системы «цемент – вода» [19, 25]. 

При исследовании изменения фазового состава использовался цемент 

марки М 400 Д20 Топкинского цементного завода (Кемеровская обл.). Образ-

цы размером 25×25×25 мм изготовлялись методом двухстороннего прессова-

ния при критических давлениях (водонасыщенное состояние) предварительно 

увлажнѐнного цемента. После извлечения образцов из пресс-формы опреде-

лялась их плотность во влажном состоянии. Твердение образцов проводили 

в воздушно-влажных условиях при температуре 22 °С. Плотность слоя сухого 

цемента в образце ρт рассчитывалась по формуле 

 ρт = ρвл/(1 + W), 

где W – абсолютная влажность образца, или водоцементное отношение (В/Ц), 

отн. ед. 

Объѐмное содержание фаз в исходных образцах определялось по фор-

мулам: 

 Кт1 = ρт/ρи;     Кж1 = W  ρт/ρж;     Кг1 = 1 – (Кт1 + Кж1), 

где Кт1, Кж1, Кг1 – объѐмное содержание твѐрдой, жидкой и газовой фаз,  

отн. ед.; ρи – истинная плотность цемента, ρи = 3010 кг/м
3
; ρж – плотность во-

ды, ρж = 1000кг/м
3
. 

Фазовый состав образцов в исходном состоянии представлен в табл. 4, 

а изменение фазового состава после 28 сут твердения и характеристики про-

цесса перестройки структуры представлены в табл. 5. 
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Таблица 4 

Фазовый состав исходных образцов 

В/Ц, отн. ед. ρвл, кг/м
3
 ρт, кг/м

3
 Кт1, отн. ед. Кж1, отн. ед. Кг1, отн. ед. 

0,300 1937 1490 0,50 0,447 0,053 

0,269 2080 1639 0,55 0,440 0,010 

0,221 2183 1788 0,60 0,395 0,005 

0,181 2287 1937 0,65 0,35 – 

0,144 2386 2086 0,70 0,30 – 

 

Таблица 5 

Характеристики перестройки структуры образцов 

Кт1, отн. ед. Кт2, отн. ед. n αn, отн. ед. αг, отн. ед. N, отн. ед. Rсж, МПа 

0,50 0,835 5,06 0,802 0,670 0,67 15,9 

0,55 0,865 5,24 0,809 0,573 0,70 28,6 

0,60 0,872 4,54 0,779 0,453 0,68 41,4 

0,65 0,888 4,27 0,765 0,366 0,68 54,1 

0,70 0,910 4,33 0,769 0.300 0,70 66,8 

Примечание. Кт2 – объѐмная доля твѐрдой фазы в конечном состоянии( 28 сут); n – интенсив-

ность перестройки структуры, n = Кт2/(1 – Кт2) : Кт1/(1 – Кт1); αn – степень перестройки струк-

туры, αn = (n – 1)/n; αг – степень гидратации цемента, αг = (Кт2 – Кт1)/(Кт1); N – степень запол-

нения свободного порового пространства, N = (Кт2 – Кт1)/(1 – Кт1). 

 

Свободное поровое пространство, образованное жидкой и газовой фа-

зами, при взаимодействии цемента с водой заполняется первичными коллоид-

ными продуктами гидратации с плотностью 1,5–1,6 г/см
3
 [18] до полного свя-

зывания воды затворения и перевода еѐ в адсорбированное состояние. Это 

заполнение происходит с момента контакта цемента с водой и продолжается 

до конца первого индукционного периода, до достижения стеснѐнного состо-

яния и появления внутреннего избыточного давления в системе. Можно также 

сказать, что система достигает порога перколяции, при котором для дальней-

шего протекания процессов в системе «цемент – вода» должны произойти фи-

зико-химические процессы геометрической трансформации всего массива 

коллоидных частиц в кристаллическое состояние. Этот процесс начинается 

с перекристаллизации аморфного гидроксида кальция Ca(OH)2 с плотностью 

ρ = 2,08 г/см
3
 в кристаллический портландит с плотностью ρ = 2,23–2,24 г/см

3
. 

Одновременно происходит образование и кристаллизация эттрингита с плот-

ностью ρ = 1,78 г/см
3
 и тоберморита (ρ = 2,42 г/см

3
) [17]. Процесс кристалли-

зации сопровождается выделением тепла в течение 23–24 ч [26]. В процессе 

перехода аморфных продуктов в более плотное, кристаллическое состояние 

в системе вновь появляется свободный объѐм и свободная вода, которая начи-

нает взаимодействовать с негидратированной частью частиц цемента с обра-

зованием новой порции гидратированных продуктов, заполняющих образо-

вавшееся свободное поровое пространство. Этот процесс, сопровождающийся 
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поглощением тепла, заканчивается во втором индукционном периоде пример-

но через 48 ч, затем образовавшиеся коллоидные продукты гидратации вновь 

переходят при перекристаллизации в более плотное состояние. Такие циклы 

диспергирования частиц цемента, накопления первичных продуктов в колло-

идном состоянии, их перекристаллизации с появлением свободного порового 

пространства и свободной воды, вновь продолжения диспергирования негид-

ратированной части зѐрен цемента, перекристаллизации образовавшихся кол-

лоидных продуктов повторяются с определѐнной периодичностью с затухаю-

щей интенсивностью на всей протяжѐнности протекания процессов гидрата-

ции, твердения и формирования физической структуры цементного камня. 

Прочность цементного камня (табл. 5) находится в линейной зависимости от 

объѐмной концентрации твѐрдой фазы в исходном состоянии, еѐ можно опре-

делить по формуле Rсж = (аКт1 – b) МПа, где а и b – коэффициенты; для об-

разцов в 28-суточном возрасте они равны: а = 254,8; b = 111,5. 

На основе вышеизложенного можно утверждать, что основной причиной 

усадки цементного теста при его превращении в цементный камень является 

периодичность развития процессов образования первичных коллоидных и даже 

нанодисперсных первичных продуктов гидратации и перекристаллизации их 

в кристаллическое, более плотное состояние. Величина контракционной усадки 

в системе «цемент – вода» предопределяется соотношением цемента и воды 

в исходной системе. Чем больше система будет содержать воды, тем более пол-

но будут протекать процессы гидратации цемента и интенсивнее происходить 

перестройка структуры (табл. 5). Анализ данных этой таблицы показывает, что 

с повышением объѐмной концентрации твѐрдой фазы и снижением количества 

жидкой фазы в образцах исходного состояния интенсивность перестройки 

структуры через 28 сут уменьшается по причине образования более плотной 

структуры. Это сказывается на величине степени гидратации цемента и при  

Кт1 = 0,7, αг = 0,3 (30 %). Характерно, что при различной величине исходного 

порового пространства П1 = (1 – Кт1) степень его заполнения через 28 сут твер-

дения оказывается практически одинаковой – N = 0,67–0,70, однако если опре-

делить долю заполненного исходного порового пространства при этих значени-

ях величины N, то оказывается, что при П1 = (1 – Кт1) = 0,5 заполняется П1  N =  

= 0,5  0,67 = 0,335 (33,5 %), при П1 = 0,45 заполняется 31,5 % исходного поро-

вого пространства, при П1 = 0,40 – 27,2 %, при П1 = 0,35 – 23,8 %, при П1 = 0,3 – 

21,0 %. Если вычесть из начального объѐма пор долю пор, заполненных про-

дуктами гидратации, то полученная величина будет равной объѐму пор в ко-

нечном состоянии: П1 – (П1  N) = (1 – Кт2) = П2. На основе этих данных можно 

сделать вывод, что поровое пространство цементного камня к 28 сут заполняет-

ся на 67–70 % независимо от его исходной величины в цементном тесте. Таким 

образом, основной причиной контракционного сокращения объѐма является 

наличие незаполненного продуктами гидратации исходного порового про-

странства при значениях П1 > 0,4–0,5 в цементном камне после 28 сут тверде-

ния. При значениях П1 < 0,4 усадка образцов не наблюдается. Частично кон-

тракционную усадку можно снизить введением в цемент добавок доломита, 

который участвует в реакциях гидратации на ранней стадии и способствует бо-

лее полному заполнению свободного порового пространства. В этом случае при 
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взаимодействии доломита с аморфным гидроксидом кальция в составе цемент-

ного теста протекает обменная реакция по схеме CaCO3·MgCO3 + Ca(OH)2 =  

= Mg(OH)2 + 2CaCO3, при которой образуются практически нерастворимые 

гидроксид магния и два моля карбоната кальция в тонкодисперсном состоянии. 

Их образование в массиве сначала цементного теста, а затем цементного камня 

способствует более полному заполнению свободного порового пространства за 

счѐт кольматации микропор. 

В работе [11] также показано, что карбонатные добавки кальция и магния 

активно участвуют в процессах гидратации цемента. Уменьшение объѐма твер-

деющей системы в значительной степени распределяется по всему цементному 

камню в виде пор и капилляров. Цементный камень, полученный при гидрата-

ции цемента с карбонатной добавкой (10 %), связывает меньшее количество уг-

лекислоты в процессе карбонизации и характеризуется пониженной карбониза-

ционной усадкой. Уменьшение объема при гидратации цемента с добавкой про-

исходит более активно на начальных стадиях твердения, когда система 

сохраняет определенную подвижность. Со временем скорость реакции гидрата-

ции цемента снижается, а угольная кислота активно взаимодействует с гидрат-

ными фазами. На поверхности частиц цемента протекают совмещенные процес-

сы продолжающейся гидратации и карбонизации возникших новообразований. 

Таким образом, можно считать, что карбонизационная усадка имеет химиче-

скую природу, является разновидностью контракционной усадки. Так же как 

и контракционная усадка, карбонизационная усадка является необратимой. Если 

причиной контракционной усадки является протекание периодических физико-

химических процессов трансформации первичных коллоидных продуктов гид-

ратации в более плотное состояние, то природой карбонизационной усадки яв-

ляется химическое взаимодействие продуктов гидратации с углекислотой. При 

протекании реакции Ca(OH)2 + CO2 = CaCO3 + H2O происходит превращение 

портландита Са(ОН)2 с плотностью ρ = 2,23–2,24 г/см
3
 в карбонат кальция 

с плотностью ρ = 2,71–2,82 г/см
3
, в результате чего плотность материала увели-

чивается на 21,5–25,9 %, что сопровождается уменьшением объѐма твѐрдой фа-

зы и усадкой. При действии избыточного количества агрессивной углекислоты 

протекает реакция образования растворимого гидрокарбоната кальция СаСО3 +  

+ СО2 + Н2О = Са(НСО3)2, который принимает участие в карбонизации гидроси-

ликатов и гидроалюминатов кальция и образовании гидросиликоалюминатов 

кальция 3CaO·Al2O3·(1-3)CaSiO3·(12-31)H2O и гидрокарбоалюминатов кальция 

3CaO·Al2O3·(1-3)CaCO3·(12-31)H2O. Определение полной величины карбониза-

ционной усадки строительных материалов, изготавливаемых на основе мине-

ральных вяжущих веществ, показало, что она значительно превышает влаж-

ностную усадку и приводит к возрастанию общей величины усадочных дефор-

маций строительных материалов в процессе их службы. Для цементного камня 

с усадкой при высыхании, равной 0,25 мм/м, карбонизационная усадка составля-

ет 2,3 мм/м, для автоклавного газобетона с усадкой при высыхании, равной 

0,75 мм/м, карбонизационная усадка составляет 2,8 мм/м. Для силикатного кир-

пича с усадкой при высыхании, равной 0,4 мм/м, карбонизационная усадка со-

ставляет 3,2 мм/м. В различных условиях службы строительных объектов про-

цесс карбонизации завершается через 12–17 лет. 
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Заключение 

На основе проведѐнных исследований причин контракционной и карбо-

низационной усадки на примере силикатного кирпича и цементного камня 

установлено, что основной причиной контракционной усадки является умень-

шение плотности продуктов взаимодействия твѐрдой и жидкой фаз в процессе 

гидратации и увеличение объѐма этих продуктов. Причиной карбонизационной 

усадки является превращение гидроксида в карбонат кальция в затвердевших 

продуктах гидратации. На примере цементного камня показано, что более до-

стоверные и наглядные результаты можно получить при использовании объѐм-

ного фазового состава исследуемых материалов. Протекание физико-хими-

ческих процессов при углекислотной коррозии цементного камня и бетона со-

провождается химическим взаимодействием СО2 с первичными продуктами 

гидратации – портландитом, эттрингитом, гидросиликатами и гидроалюмина-

тами кальция, приводящим к образованию продуктов с более высокой плотно-

стью, к уменьшению объѐма твѐрдой фазы и усадке. Поэтому необходимо учи-

тывать негативное действие коррозионных процессов, протекающих под дей-

ствием углекислого газа в воздушной среде, тем более что содержание его 

в атмосфере постоянно увеличивается. Можно утверждать, что карбонизацион-

ная усадка имеет химическую природу, являясь разновидностью контракцион-

ной усадки. На примере цементного камня и силикатного кирпича показано, 

что карбонизационная усадка превышает влажностную усадку. 

Особенность углекислотной коррозии состоит в том, что ее трудно предот-

вратить, поэтому необходимо создать такие условия при получении и службе ма-

териалов, при которых углекислотная коррозия в большей степени протекает 

в начальные периоды твердения, пока структура получаемого материала сохра-

няет некоторую подвижность. К мерам, способным повысить стойкость строи-

тельных материалов к углекислотной коррозии в процессе их службы, может 

быть отнесено использование комплексных модифицирующих добавок. Такие 

добавки, например доломит и известняк, можно использовать как составную 

часть коррозионно-стойких композиционных портландцементов, изготавливае-

мых на основе клинкеров рядового минералогического состава, либо вводить 

в состав бетонных смесей с целью повышения коррозионной стойкости бетонов. 
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