
ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2 2018  117 

DOI: 10.25712/ASTU.2072-8921.2018.02.022 
УДК 666.946.3 

 

ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССА КАРБОНИЗАЦИИ НА СОСТАВ  
ПРОДУКТОВ ГИДРАТАЦИИ И ПРОЧНОСТЬ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ 

 
В. К. Козлова, А. В. Вольф, Е. В. Божок, А. М. Маноха, К. А. Махов 

 
Изучена кинетика процесса карбонизации цементного камня, изготовленного на основе 

портландцементов различных производителей. Установлено, что процесс карбонизации 
наиболее активно протекает в начальный период (в первые 2,5 часа), при этом количество 
CO2, связанного различными видами цементного камня, составляет от 80 до 150 мг/г клин-
кера. Также выполнена оценка влияния степени карбонизации на прочность цементного кам-
ня. В процессе принудительной карбонизации цементный камень теряет от 10 до 20 % 
прочности. Показано, что цементы на основе клинкеров, содержащих меньшее количество 
трехкальциевого силиката, являются более стойкими по отношению к углекислотной кор-
розии. Так как основной причиной снижения прочностных характеристик цементного камня 
является изменение фазового состава продуктов гидратации в процессе карбонизации, в 
работе с помощью дифференциально-термического и термогравиметрического методов 
анализа был исследован фазовый состав цементного камня до и после карбонизации. Выяв-
лено, что образующиеся в процессе карбонизации карбонатсодержащие гидратные фазы 
содержат в своем составе меньшее количество химически связанной воды, что может яв-
ляться причиной карбонизационной усадки и снижения прочности цементного камня. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из важнейших факторов, опреде-
ляющих долговечность бетонных и железо-
бетонных конструкций, является воздействие 
окружающей среды на гидратные образова-
ния цементного камня. В первую очередь, это 
связано с процессами карбонизации продук-
тов гидратации на внешних и внутренних по-
верхностях твердеющего камня. В естествен-
ных условиях редко встречается коррозия 
только одного вида, по существу, только уг-
лекислотная коррозия может быть таким 
примером. Во всех других случаях к действию 
различных агрессивных компонентов среды 
примешивается действие углекислоты, нахо-
дящейся в воде или воздухе. Можно считать, 
что все виды химической коррозии неотдели-
мы от углекислотной, в т. ч. и сульфатная 
коррозия.  

Главными факторами, влияющими на сте-
пень карбонизации цементного камня, являют-
ся относительная влажность и температура 
окружающей среды, пористость затвердевшего 
камня, состав продуктов гидратации, который, в 
основном, зависит от минералогического со-
става клинкера и вещественного состава це-
мента. Эти факторы необходимо учитывать при 
наблюдении за режимами эксплуатации возве-
денных строительных объектов.  

В настоящее время для производимых в 
России портландцементов определяется, в 
основном, только коррозионная стойкость по 
отношению к сульфатной агрессии. Отсут-
ствуют стандартизированные методы опре-
деления стойкости цементов против углекис-
лотной коррозии и тем более методы опре-
деления стойкости против совместного дей-
ствия двух и более видов агрессии.  

Коррозионная стойкость бетонов, со-
гласно ГОСТ Р 52804-2007, оценивается по 
диффузионной проницаемости бетона по от-
ношению к агрессивному веществу, в т. ч. и к 
углекислому газу, с учетом количества свя-
занного компонента [1]. ГОСТ 31384-2008 в 
зависимости от степени агрессивности сред 
эксплуатации железобетонных и бетонных 
конструкций регламентирует использование в 
качестве первичных способов защиты бето-
нов от коррозии добавок, повышающих за-
щитные свойства бетонов, в первую очередь, 
за счет снижения их проницаемости [2]. Од-
нако, как показывают проведенные ранее об-
следования конструкций гидротехнических 
сооружений, процессы коррозионного разру-
шения протекают достаточно интенсивно да-
же для бетонов, эксплуатирующихся в слабо-
агрессивных и неагрессивных, согласно со-
временной классификации, средах [3]. 
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Современными исследователями недо-
оценивается масштабность коррозионных 
процессов при действии агрессивных компо-
нентов воздушной и водной сред (в первую 
очередь, углекислоты), хотя в работе [4] по-
казано, что все соединения цементного кам-
ня нестабильны по отношению к углекисло-
те. 

Совместное действие факторов физиче-
ской коррозии (колебания влажности, темпе-
ратуры, радиация и др.), карбонатных и гид-
рокарбонатных ионов в воздухе и воде может 
приводить к усадочным явлениям и значи-
тельному снижению прочностных свойств бе-
тонов, не только в процессе службы, но даже 
при хранении в воздушной среде.  

По данным [5], при карбонизации це-
ментного камня происходит дополнительная 
необратимая усадка под действием ещё не-
достаточно выясненных причин. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ И  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Для разработки способов снижения кар-
бонизационной усадки необходимо понима-
ние причин уменьшения объема твердой фа-
зы цементного камня в процессе углекислот-
ной коррозии. С этой целью в рамках данной 
работы была осуществлена карбонизация 
цементного камня, полученного при тверде-
нии портландцементов марки ЦЕМ I 42,5Б 
различных производителей [6], и изучен со-
став продуктов углекислотной коррозии. Мо-
дульные характеристики и расчетный фазо-
вый состав клинкеров исследуемых цементов 
приведены в таблице 1. 

Изменение прочности цементного камня 
в процессе карбонизации определялось на 
образцах кубической формы с ребром 2 см, 
изготовленных из теста нормальной густоты и 
твердевших в течение 28 суток в нормальных 
условиях. Обработка образцов углекислым 
газом проводилась в лабораторном карбони-
заторе при давлении 0,4 МПа в течение 6 су-
ток по методу, предложенному в работе [7]. 

Для определения скорости и степени 
карбонизации продуктов гидратации цемен-
тов различных заводов, с целью исключения 
влияния пористости образцов на процесс 
карбонизации, действию углекислого газа 
подвергались пробы гидратированного це-
ментного камня, измельченные до прохожде-
ния через сито № 008.  

Степень карбонизации цементного кам-
ня определялась как отношение количества 
углекислого газа, связанного в процессе кар-
бонизации, к тому количеству CO2, которое 

теоретически может быть связано при пол-
ном превращении свободного гидроксида 
кальция в CaCO3. 

Для изучения характера изменения со-
става продуктов гидратации в цементном 
камне при карбонизации были выполнены 
дифференциально-термический и термогра-
виметрический анализы цементного камня до 
и после карбонизации.  

Кинетика процесса карбонизации гидра-
тированных цементов показана на рисунке 1, 
который отображает изменение количества 
углекислого газа (в граммах), связанного в 
процессе карбонизации продуктами гидрата-
ции 1 г клинкера. 

Процесс карбонизации активно протека-
ет в начальный период, в первые 2,5 часа 
количество CO2, связанного различными ви-
дами цементного камня, составляет от 80 до 
150 мг на 1 г клинкера. За 144 часа (6 суток) 
связывается от 200 до 480 мг CO2 на 1 г клин-
кера. При этом степень карбонизации на дан-
ном этапе составляет от 55 до 75 %, в соста-
ве карбонизированных проб полностью от-
сутствует свободный гидроксид кальция. 

Следует отметить, что при хранении из-
мельченных проб без дополнительной защи-
ты от взаимодействия с углекислым газом 
воздуха в течение месяца достигается сте-
пень карбонизации равная 17–20 %. В про-
цессе принудительной карбонизации более 
стойким оказался цементный камень, изго-
товленный на основе клинкера Ангарского 
завода. Этот клинкер характеризуется более 
низким коэффициентом насыщения и содер-
жит меньшее количество трехкальциевого 
силиката. Клинкеры других цементных заво-
дов имеют близкие по значениям силикатные 
и глиноземные модули, а также коэффициен-
ты насыщения, но цементный камень, изго-
товленный на основе каждого из них, взаимо-
действует с различным количеством углекис-
лого газа. Наибольшее количество CO2 свя-
зывается цементным камнем, изготовленным 
на основе клинкера Голухинского цементного 
завода. При этом могли иметь значение 
удельная поверхность, нормальная густота и 
степень гидратации цемента. 

Степень карбонизации цементного камня 
в виде образцов кубической формы за счет их 
более высокой плотности значительно ниже, 
чем степень карбонизации цементного камня в 
измельченном состоянии. Для образцов из 
Ангарского цемента она составила 35 %, для 
образцов из других цементов от 50 до 55 %. 
Предел прочности при сжатии образцов це-
ментного камня в начальный период карбони-
зации несколько увеличивается, затем начи-
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нает снижаться. Цементный камень, изготов-
ленный с использованием Ангарского клинке-
ра, в процессе принудительной карбонизации 
теряет около 10 % прочности, цементный ка-

мень, изготовленный с использованием других 
клинкеров, теряет около 20 % прочности за 
144 часа карбонизации (таблица 2). 

Таблица 1 – Состав клинкеров различных цементных заводов 
 

№ Клинкеры n p KH 
Фазовый 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 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Кинетика карбонизации гидратированного в нормальных условиях  
в течение 28 суток цементного камня, изготовленного из цементов заводов: 

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

Таблица 2 – Изменение прочности цементного камня в процессе карбонизации 
 

Время карбони-
зации, час 

Предел прочности при сжатии образцов из различных цементов, МПа 

Ангарский Голухинский Искитимский Топкинский 

0 69,8 80,3 83,1 79,2 

24 71,3 83,1 86,3 82,7 

48 72,7 80,7 84,1 78,9 

72 70,4 78,1 81,8 75,6 

96 67,8 70,5 77,5 72,3 

120 65,1 69,3 73,8 68,7 

144 62,7 65,6 70,7 64,9 

В условиях службы бетонных конструк-
ций цементный камень в их составе одно-
временно с углекислотной коррозией подвер-
гается действию различных видов физиче-

ской коррозии (происходит увлажнение и вы-
сушивание, замораживание и оттаивание, 
другие физические процессы) и потери проч-
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ности при совмещенных видах коррозии мо-
гут быть значительно больше. 

Кроме того, причиной снижения проч-
ностных характеристик цементного камня яв-
ляется изменение фазового состава продук-
тов гидратации в процессе карбонизации [8]. 

Дериватограммы продуктов гидратации 
Искитимского цемента до и после карбониза-
ции приведены на рисунке 2. 

На дериватограмме карбонизированного 
цементного камня наблюдается большее уве-
личение потери массы при нагревании по срав-
нению с испытаниями проб до карбонизации. 

У продуктов гидратации Искитимского 
цемента до карбонизации потеря массы при 
нагревании составляла 229 мг/г клинкера. 
С учетом массы навески выполнены пересчеты 
потерь массы продуктов гидратации 1 г клинке-
ра. У карбонизированной пробы цементного 

камня потери массы при нагревании состави-
ли 518 мг/г клинкера, а при карбонизации ко-
личество связанного углекислого газа соста-
вило 400 мг/г клинкера. С учетом количества 
связанного углекислого газа, потери массы 
карбонизированного цементного камня долж-
ны составлять 229 + 400 = 629 мг/г клинкера. 
Фактические потери массы, составившие 
518 мг/г клинкера, меньше теоретических на 
111 мг/г. 

Сравнение результатов термогравимет-
рического анализа продуктов гидратации це-
ментов до и после карбонизации позволяют 
считать, что основная часть связанного при 
карбонизации углекислого газа в процессе 
нагревания цементного камня удаляется в 
области низкотемпературных эндотермиче-
ских эффектов совместно с кристаллизаци-
онной водой гидратных фаз. 

 
 

Рисунок 2 – Дериватограмма продуктов гидратации Искитимского цемента после 28 суток 
нормального твердения: а – до карбонизации; б – после карбонизации 

 
При таких температурах могут разлагаться 

гидрокарбонат кальция, гидроксогидрокарбонат 

кальция состава Ca(OH)2  Ca(HCO3)2  nH2O, 
гидрокарбонатные фрагменты в составе гид-

рокарбоалюминатов и гидрокарбосиликатов 
кальция [9, 10]. 

Уменьшение потерь массы карбонизи-
рованного цементного камня по сравнению с 
расчетной величиной может быть следствием 



ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССА КАРБОНИЗАЦИИ НА СОСТАВ  
ПРОДУКТОВ ГИДРАТАЦИИ И ПРОЧНОСТЬ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2 2018  121 

того, что при карбонизации протекают хими-
ческие реакции, в результате которых часть 
воды из химически связанного состояния пе-
реходит в свободное. 

Объем воды, выделяющийся в свобод-
ном состоянии в рассматриваемых системах, 
составляет около 0,1 мл/г клинкера. Это мо-
жет быть причиной заметного уменьшения 
объема твердой фазы в карбонизированном 
цементном камне, и, следовательно, причи-
ной карбонизационной усадки и снижения 
прочности. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании проведенных исследова-
ний можно сделать следующие выводы: 

1. Цементный камень, изготовленный на 
основе клинкера, характеризующегося более 
низким коэффициентом насыщения, в мень-
шей степени подвержен действию углекис-
лотной коррозии.  

2. В процессе принудительной карбони-
зации цементный камень теряет от 10 до 
20 % прочности. 

3. Образующиеся в процессе карбониза-
ции карбонатсодержащие гидратные фазы 
содержат в своем составе меньшее количе-
ство химически связанной воды, что может 
являться причиной карбонизационной усадки 
и снижения прочности цементного камня. 
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