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Изучено влияние процесса карбонизации на прочность, водостойкость и усадочные де-

формации силикатного кирпича. Показано, что с повышением степени карбонизации сили-
катного камня происходит увеличение водостойкости и усадки. Введение карбонатсодер-
жащих добавок повышает стойкость силикатного кирпича к углекислотной коррозии. Фазо-
вый состав продуктов гидротермального синтеза известково-песчаной смеси с добавкой 
карбонатов близок к составу гидросиликатных фаз, образующихся в процессе карбонизации. 
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Коррозионная стойкость цементного 
камня и бетонов против действия углекислого 
газа исследована и описана во многих рабо-
тах [1-3]. При этом масштабы углекислотной 
коррозии силикатного кирпича в ограждаю-
щих конструкциях современных строительных 
объектов до настоящего времени практиче-
ски не изучались. 

Известно, что продукты гидратации це-
ментного камня в значительной степени под-
вержены взаимодействию с углекислотой в 
процессе естественной или принудительной 
карбонизации. При этом основными продук-
тами карбонизации являются карбонат каль-
ция, гидрокарбоалюминаты и гидрокарбоси-
ликаты кальция. Образование данных соеди-
нений протекает на фоне структурных преоб-
разований в цементном камне и сопровожда-
ется снижением прочности и увеличением 
усадочных деформаций [2]. Нетрудно пред-
положить, что продукты гидротермальной об-
работки известково-песчаных смесей, также 
способны изменять свой состав в процессе 
карбонизации силикатного камня. 

Экспериментальная часть и обсужде-
ние результатов 

Изучение влияния процесса карбониза-
ции силикатного кирпича на его свойства 
проводилось на образцах-цилиндрах диамет-
ром и высотой 50 мм, изготовленных из из-
вестково-песчаной смеси активностью 8%. 
Для определения предела прочности при из-
гибе и величины карбонизационной усадки, 
изготавливались образцы-балочки размером 

4040160 мм. В качестве кремнеземистого 
компонента использовался кварцевый песок 
Власихинского месторождения Алтайского 
края с модулем крупности 1,305 и содержа-

нием глинистых частиц 2,5%. В качестве вя-
жущего компонента использовалась быстро-
гасящаяся кальциевая известь 1-го сорта 
производства ООО «Алтай-Известь». Формо-
вание образцов осуществляли в пресс-
формах при давлении 20 МПа с равномерной 
подачей нагрузки. Изготовленные образцы 
подвергали автоклавной обработке по режи-
му: 2 часа – подъем давления и температуры, 
8 часов – выдержка при давлении 0,9 МПа, 
1,5-2 снижение давления и температуры. 
Карбонизация силикатных камней после ав-
токлавной обработки осуществлялась в ла-
бораторном карбонизаторе при давлении 0,4 
МПа по методике, предложенной в работе [4]. 

Для образцов до и после карбонизации 
определялись средняя плотность, водопо-
глощение и водостойкость, пределы прочно-
сти при сжатии и изгибе. Водостойкость сили-
катного кирпича оценивалась по величине ко-
эффициента размягчения. Коэффициент 
размягчения определяли вычислением отно-
шения среднего арифметического значения 
предела прочности при сжатии трех образ-
цов, испытанных в насыщенном водой со-
стоянии, к среднему арифметическому зна-
чению предела прочности при сжатии трех 
образцов, испытанных в высушенном состоя-
нии. Насыщение водой осуществляли по 
ГОСТ 7025-91 [5]. 

Степень карбонизации образцов рассчи-
тывалась на основании количества углеки-
слого газа, связанного в процессе принуди-
тельной карбонизации. Минимальное количе-
ство углекислого газа, поглощенного за 48 
часов карбонизации, составило 57 мг/г сили-
катной массы в пересчете на сухое вещество, 



КОЗЛОВА В.К., ВОЛЬФ А.В., БОЖОК Е.В., МИГАЧЕВ Р.В. 

90   ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ № 4 Т. 2 2017 

Таблица 1 – Зависимость свойств силикатного кирпича от степени карбонизации 
 

Степень карбони-
зации, % 

Средняя плот-
ность, г/см3 

Водопоглощение, 
% 

Предел прочности 
при сжатии, МПа 

Предел прочности 
при изгибе, МПа 

Коэффициент 
размягчения 

0 1,785 18,10 22,6 4,54 0,57 

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

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

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

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

 
что соответствует степени карбонизации 
90%. Зависимость свойств силикатного кир-
пича от степени карбонизации приведена в 
таблице 1. 

Как следует из приведенных результа-
тов, с повышением степени карбонизации си-
ликатного кирпича наблюдается некоторое 
увеличение средней плотности и снижение 
водопоглощения, а так же рост коэффициен-
та размягчения. Таким образом, под действи-
ем углекислого газа силикатный камень ста-
новится более водостойким. В первый период 
карбонизации отмечается некоторое повы-
шение прочности при сжатии и изгибе. При 
повышении степени карбонизации более 60% 
отмечается снижение всех показателей, ха-
рактеризующих прочность. 

В процессе карбонизации силикатного 
кирпича также были измерены его усадочные 
деформации. Характер изменения величины 
карбонизационной усадки показан на рисунке 
1. Как видно из графика (рисунок 1) в течение 
40 часов принудительной карбонизации уса-
дочные деформации силикатных образцов 
достигают величины 3,76 мм/м (0,376% от 
длины образца). Если соотнести полученное 
значение с размером силикатного кирпича, то 

 

 
 

Рисунок 1 – Карбонизационная усадка сили-
катного кирпича в процессе принудительной 

карбонизации в течение 40 часов 
 

можно считать, что при степени карбонизации 
90%, усадка каждого кирпича по длинной сто-
роне, равной 250 мм, составит 0,94 мм. Осо-
бенно активно усадочные деформации раз-
виваются в начальный период карбонизации. 
После 8 часов принудительной карбонизации 
усадка силикатных образцов достигала 2,75 
мм/м, после 16 часов – 3,5 мм/м. Стоит отме-
тить, что в целом карбонизационная усадка 
силикатного кирпича превышает показатели 
карбонизационной усадки цементного камня. 
Кроме того, при карбонизации цементного 
камня усадочные деформации развиваются 
более равномерно. 

По мнению ряда исследователей [6, 7] 
снижение прочности автоклавных бетонов, 
изготовленных с использованием известково-
пуццолановых вяжущих, при их длительном 
нахождении в воздушной среде обусловлено 
разложением углекислотой воздуха цементи-
рующих новообразований, возникших в про-
цессе твердения. Но при подобном характере 
протекающих химических процессов был бы 
не возможен рост прочности, наблюдаемый в 
процессе проведения эксперимента при кар-
бонизации вплоть до 60%. 

По всей вероятности под действием уг-
лекислого газа на гидросиликаты кальция в 
составе силикатного кирпича происходит их 
превращение в гидрокарбосиликаты кальция, 
что может сопровождаться повышением 
средней плотности, снижением водопогло-
щения и некоторым повышением прочности в 
начальный период карбонизации. 
Изучение состава цементирующей связки в 
силикатном кирпиче и продуктов ее взаимо-
действия с углекислым газом выполнено при 
помощи дифференциально-термического и 
термогравиметрического методов анализа. 
Для сравнения были изучены продукты гид-
ратации силикатной массы, в которую вместо 
части песка введена добавка известняка Ис-
китимского месторождения. В составе про-
дуктов гидратации всех изучаемых смесей 
отсутствовал свободный гидроксид кальция, 
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Таблица 2 – Результаты дифференциально-термического и термогравиметрического ана-
лизов силикатных смесей после автоклавной обработки 

 

№ 
п/п 

Полученные данные 
Температура эндотермического эффекта, 

о
С – относительная глубина эф-

фекта – потеря массы, мг 

Состояние До карбонизации После карбонизации 

Диапазон температур, 
о
С До 300 300-600 600-900 До 300 300-600 600-900 

1 
Состав смеси: 10% из-
весть, 90% песок 

100-0,4-8 502-0,5-3 - 112-4-36 - 830-0,6-7 

2 
Состав смеси: 10% из-
весть, 80% песок, 10% из-
вестняк 

125-5,0-46 - 880-2-20 122-7-42 - 860-2-30 

 
определяемый методом химического анали-
за. За 24 часа воздействия углекислого газа 
степень карбонизации продуктов гидратации 
смеси извести и песка в соотношении 1:9 со-
ставила 54%. Степень карбонизации продук-
тов гидратации силикатной смеси, имеющей 
состав 1:8:1 и содержащей добавку известня-
ка, составила 38%. Результаты дифференци-
ально-термического и термографического 
анализов продуктов гидратации запаренных 
смесей приведены в таблице 2. 

Характеристика каждого эффекта на де-
риватограмме выражена при помощи трех 
цифр: первая – температура эндотермическо-
го эффекта в 

о
С, вторая – относительная глу-

бина эффекта, третья – потеря массы в мг, 
соответствующая этому эффекту. Все дери-
ватограммы получены на одном приборе при 
одинаковых исходных условиях. Навеска ис-
следованных проб составляла 250 мг. На де-
риватограмме силикатной смеси без добавок 
имеется низкотемпературный эффект при 
100

о
С, который соответствует потере гидро-

силикатами кальция химически связанной 
воды и характеризуется небольшой потерей 
массы в количестве 8 мг. У карбонизирован-
ных продуктов гидратации данный эффект 
сохраняется, проявляясь при 112

о
С. Отличи-

тельными особенностями низкотемператур-
ного эндотермического эффекта для карбо-
низированной смеси являются: увеличившая-
ся глубина эффекта и значительно возрос-
шие потери массы, составившие 36 мг. У кар-
бонизированной смеси отсутствует эндотер-
мический эффект в температурном диапазо-
не от 300 до 600

о
С, но при этом, появляется 

высокотемпературный эндотермический эф-
фект при 830

о
С, который соответствует раз-

ложению карбоната кальция и характеризует-
ся потерей массы в количестве 7 мг. 

Сравнение эндотермических эффектов 
силикатной массы до и после карбонизации 

показывает, что основное количество углеки-
слого газа связывается в процессе карбони-
зации гидросиликатами кальция, для них ха-
рактерны низкотемпературные эндотермиче-
ские эффекты при 100 и 112

о
С. 

Для обработанной в автоклаве известко-
во-песчаной смеси с добавкой известняка на 
дериватограмме характерен низкотемпера-
турный эффект при температуре 125

о
С с 

большой потерей массы, составившей 46 мг. 
По всей видимости, в присутствии добавки 
карбоната кальция образование гидрокарбо-
силиката кальция в качестве основной фазы 
происходит уже в процессе гидратации сме-
си. Входящие в состав гидросиликатной фазы 
карбонатные ионы при нагревании выделя-
ются при низких температурах вместе с хи-
мически связанной водой, происходит дегид-
ратация совместно с декарбонизацией. Наи-
более вероятно, что в этом случае карбонат-
содержащий ион представлен группой 
CaHCO

3+
. У продуктов гидратации рассмат-

риваемой смеси так же наблюдается эндо-
термический эффект при температуре 880

о
С 

с потерей массы около 20 мг, соответствую-
щий разложению непрореагировавшего кар-
боната кальция. 

Для гидратированной известково-
песчаной смеси с добавлением карбоната 
кальция испытанной после карбонизации низ-
котемпературный эндотермический эффект 
остается практически неизменным, проявля-
ясь при 122

о
С с потерей массы в количестве 

42 мг. Таким образом, можно утверждать, что 
процесс карбонизации не привел к измене-
нию состава и количества образовавшейся 
гидрокарбосиликатной фазы. Увеличение по-
тери массы после карбонизации наблюдается 
только в высокотемпературном эндотермиче-
ском эффекте, протекающем при температу-
ре 860

о
С с потерей массы 30 мг. Следует от-

метить, что в процессе карбонизации продук-



КОЗЛОВА В.К., ВОЛЬФ А.В., БОЖОК Е.В., МИГАЧЕВ Р.В. 

92   ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ № 4 Т. 2 2017 

тов гидратации рассматриваемой смеси свя-
зывалось около 115 мг CO2 в расчете на 1г 
CaO, в то время как в процессе карбонизации 
продуктов гидратации смеси без добавки 
CaCO3 количество связываемого углекислого 
газа составляло 210 мг на 1г CaO. 

Заключение 
На основании проведенных исследова-

ний можно сделать следующие выводы: 
1. В процессе гидротермальной обра-

ботки известково-песчаных смесей образуют-
ся гидросиликатные фазы, которые под дей-
ствием углекислого газа способны изменять 
состав с соответствующей перестройкой 
структуры. 

2. Введение карбонатсодержащих доба-
вок повышает стойкость силикатного кирпича 
к углекислотной коррозии. 

3. Фазовый состав продуктов гидротер-
мального синтеза известково-песчаной смеси 
с добавкой карбонатов близок к составу гид-
росиликатных фаз, образующихся в процессе 
карбонизации.  

4. Карбонат кальция не является един-
ственным продуктом процесса карбонизации, 
значительную долю составляют гидросилика-
ты кальция, характеризующиеся низкотемпе-
ратурными эндотермическими эффектами. 

5. Протекающая углекислотная коррозия 
всегда сопровождается карбонизационной 
усадкой и силикатного кирпича и цементного 
камня в составе кладочного раствора, что в 
значительной степени ослабляет контакт ме-
жду ними и приводит к образованию трещин. 
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