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Разработаны параметры технологии керамзитобетонных изделий с 

применением карбонизационного твердения, позволяющие макси-

мально интенсифицировать процесс карбонизации путем сниже-

ния общего водосодержания системы, применения бетонных сме-

сей оптимальной структуры и рецептуры, обработки изделий в 

среде углекислого газа по оптимальным режимам. 

 

Повышение начальной прочности бетона связано с форсированием 

процесса твердения цемента в сверхранний период. Реализация его 

посредством искусственной карбонизации связано с научными иссле-

дованиями в области твердения вяжущих веществ и формирования 

структуры цементного камня, Замедление скорости гидратации вяжущих 

объясняется формированием вокруг зерен гидратных оболочек коллоидной 

дисперсности. Причиной образования этих оболочек являются малые 

коэффщиенты диффузии гидратных новообразований и пересыщение 

раствора в пограничном слое, что препятствует растворению новых пор-

ций цемента и замедляет его гидратацию и твердение. Так как пересы-

щение жидкой фазы цементного теста обусловлено, главным образом, 

гидратом окиси кальция, то ускорение выделения новой фазы и умень-

шение степени пересыщения может быть достигнуто использованием 

реакции соединения окиси кальция с углекислотой. Углекислый газ свя-

зывает выделяющуюся известь в практически нерастворимый карбонат 

кальция, кристаллы которого вначале являются зародышами кристалли-

зации, а затем дают дополнительную связку, упрочняющую цементный 

камень. 

Теоретически все кальцийсодержащие компоненты цементного кам-

ня способны к карбонизации. Исключение составляют лишь соединения, 

содержащие CaSO4. Поскольку реакция СО2 с Са(ОН)2 протекает с выде-

лением одного моля воды, то в результате может измениться влажност-

ное состояние материала. С этой точки зрения благоприятным следует 

считать экзотермический эффект, сопровождающий данную реакцию и 

вызывающий интенсивную просушку системы. С другой стороны, при 

карбонизационном твердении вода в большей мере служит средой, в ко-
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торой происходит растворение исходных фаз вяжущего и их транспорт в 

зону реакции, а составной структурной частью возникающих новообра-

зований она становится только при возникновении водных карбонатов. 

Возникновение новообразований наиболее вероятно непосредственно в 

зоне реакции, находящейся на определенном расстоянии от поверхности 

растворяющегося исходного вещества. При значительном уменьшении 

влажности карбонизуемых образцов, новообразования могут возникнуть 

в непосредственной близости от поверхности растворяющегося исход-

ного вещества, что в конечном итоге блокирует дальнейшее продвиже-

ние реакции, и процесс сильно замедляется, 

Наряду с карбонизацией гидратов может происходить "карбонатное" 

растворение исходных материалов [1]. Вызвано это тем, что при необ-

ратимом переводе Са(0Н)2  в СаСО3 нарушается динамическое равнове-

сие между исходной фазой и раствором по ионам Са
2+

 , что и приводит 

к интенсивному растворению. Избирательное растворение и карбониза-

ция отдельных составляющих частей цемента происходит по нисходяще-

му ряду, соответствующем нисходящей растворимости окислов и гид-

ратных соединений. В первую очередь в реакцию вступает гидроокись 

кальция, после чего связанная в низкоосновные гидратные соединения 

окись кальция. В дополнение к описанным реакциям, при действии СО2 

на цементные пасты может происходить полимеризация гидросиликатов 

кальция, что приводит к образованию нерастворимых полисиликатов  [2]. 

В связи с тем, что изменение влажностного состояния материала в 

процессе карбонизационного твердения блокирует дальнейшее про-

движение реакции и замедляет процесс карбонизации, необходимо 

разработать технологические приемы, снижающие водосодержание 

бетонной смеси на стадии ее приготовления и обеспечивающие про-

цесс экстракции излишней воды из цементной матрицы при твердении. 

Кроме этого для эффективного непрерывного протекания реакции кар-

бонизации необходимо создать оптимально развитую структуру 

уплотненной бетонной смеси. Такая структура обеспечивает объемную 

диффузию углекислого газа в изделие и связанное с этим объемное 

изменение новообразований с одной стороны, и кольматацию пор 

структуры новообразованиями, ввиду локального увеличения объема 

твердой фазы в результате реакции карбонизации с другой стороны. 

Эти мероприятия, а также оптимизация рецептуры вяжущего и ре-

жимов обработки обеспечивают эффективность процесса карбониза-

ции изделий, позволяющей при резком сокращении производственного 

цикла получать материал с заданными физико-механическими и тепло-

техническими свойствами. 
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Ускорение процесса карбонизации путем интенсивной подачи газо-

образного реагента в зону реакции можно обеспечить предваритель-

ным вакуумированием свежеотформованного бетона с целью создания 

пористой капиллярной системы, находящейся под разряжением. По-

следующие перепады давления в начальный период твердения, обу-

словленные снятием вакуума и созданием избыточного давления при 

подаче углекислого газа, вызывают в капиллярной структуре бетона 

релаксацию напряжений, что приводит к эффективному самопоглоще-

нию СО2 и интенсификации твердения. 

Процесс «карбонатного» растворения исходных минералов цемента 

ускоряется пропорционально давлению углекислого газа. При этом 

применение режимов с избыточным давлением СО2 позволяет управ-

лять процессами структурообразования цементных композиций. Вме-

сте с тем карбонизация изделий при высоких давлениях приводит к 

созданию в системе высоких пересыщений и локальноиу увеличению 

объема твердой фазы. Это влечет за собой возникновение значитель-

ных внутренних напряжений и развитие деструктивных процессов в 

структуре бетона. Применение в этих условиях ступенчатого подъема 

давления СО2 до требуемой величины позволяет исключить деструк-

тивные процессы, происходящие при одноступен-чатой карбонизации. 

Экспериментально установлено, что применение ступенчатого подъема 

давления СО2 позволяет повысить распалубоч-ную прочность керамзи-

тобетона на 10…30% [3].. 

Установлена возможность эффективной замены до 30% расхода 

цемента молотой известняковой породой без изменения уровня показа-

телей физико-механических свойств материала. Основным компонен-

том кристаллической структуры при карбонизационном твердении яв-

ляется кальцит. Это подтверждается результатами рентгеноструктур-

ного и дифференциально-термического анализов проб цементного 

камня. Под воздействием СО2 в цементной матрице возникают массив-

ные морфологические изменения. При увеличении давления, времени 

обработки и температуры происходит уплотнение матрицы, уменьше-

ние микропор и микрокапилляров по сравнению с необработанными 

образцами. Отсутствуют плоские, пластинчатые структуры, показа-

тельные для портлантида, и тонкие игольчатые кристаллы эттрингита. 

Вместо них в структуре обработанных образцов присутствуют закруг-

ленные, плотно расположенные округлые кристаллы, между которыми 

не наблюдается пор и кристаллов 

В связи с этим, очевидно, характерна преимущественная кристалли-

зация новообразований на поверхности зерен карбонатов, в результате 

чего последние обрастают сросшимися между собой хорошо развиты-
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ми кристаллами новой фазы. Электронно-микроскопический анализ 

подтвердил, что благодаря близости кристаллографических решеток 

наблюдается прочный эпитаксический характер срастания между кар-

бонатной породой, выступающей в роли подложки, и кальцитом вто-

ричной генерации, что ведет к упрочнению структуры. Кроме этого, 

при связывании СО2 продуктами гидролиза минералов цемента проис-

ходит увеличение объема твердой фазы, сопровождающееся кольмата-

цией поровой структуры, что приводит к росту прочности бетона.  

Рис.1  Зависимость между распалубочной прочностью и плотно-

стью карбонизованного керамзитобетона 

1 – бетон на керамзитовом гравии (πнас. = 450 кг/м
3
); 

1 – бетон на керамзитовом гравии (πнас. = 720 кг/м
3
). 

 

Изменение давления СО2 и времени карбонизации в исследуемом 

диапазоне оказывает существенное влияние на начальную прочность 

бетона. Изменение давления СО2 от 0,6 до 1,2 МПа приводит к увели-

чению прочности бетона через 1 час после карбонизации на 25…60%. 

Увеличение длительности обработки от 30 до 60 минут сопровождает-

ся ростом прочности бетона на 5…20%. С увеличением возраста бето-

на эффект влияния режимов карбонизации на прочность бетона ниве-

лируется. 

Анализ кинетики изменения прочности керамзитобетона в возрасте 

20 минут, 2 часа, 4 часа, 3 суток, 7 суток, 28 суток и 200 суток после 

карбонизации, показал, что рост прочности протекает неоднозначно в 

зависимости от применяемых режимов карбонизации (рис.2). При этом 

максимальная распалубочная прочность керамзитобетона обеспечива-

ется при применении режимов карбонизации, характеризующихся мак-

симальной величиной давления. При величине давления СО2 1,2 МПа и 
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времени карбонизации 20…40 минут распалубочная прочность бетона 

составляет 70…75% от 28-дневной. Для обеспечения максимальных 

прочностных показателей бетона в период эксплуатации (в возрасте 7 

суток и более) предпочтение следует отдавать режимам карбонизации 

с величиной давления на основной ступени – 0,6 МПа. Распалубочная 

прочность в этом случае составляет 50…60% от 28-дневной для бето-

нов классов В3,5 – В7,5 и 35…45% для бетонов классов В10 – В15. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2  Кинетика роста прочности керамзитобетона  

после карбонизации 

1 – карбонизация под давлением Рк= 0,6 МПа; 

2 – карбонизация под давлением Рк= 1,2 МПа; 

По своим физико-механическим свойствам: коэффициент призмен-

ной прочности – 0,67…0,80; модуль упругости – 6000…13000 МПа; 

коэффициент Пуассона – 0,18…0,25; предельная сжимаемость – 

1,03…1,54 мм/м, керамзитобетон карбонизационного твердения соот-

ветствует требованиям, предъявляемым к материалам данного класса. 

Полученные характеристики хорошо согласуются с данными авторов, а 

также с литературными данными, полученными при исследовании фи-

зико-механических свойств бетонов традиционного твердения [4,5]. 

 

Выводы 

 

Результаты показали: 

- карбонизация проходит по всей массе обрабатываемого объема; 
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- плотность бетона увеличивается; 

- поверхностная карбонизация происходит почти мгновенно; 

- значительно повышается прочность бетона; 

- происходит процесс экстракции излишней воды из цементной   

  матрицы. 

 

Summary 

 

Were developed technology parameters using aggregate concrete 

products carbonized hardening, allowing maximum intensify the pro-

cess of carbonation by reducing the total water content of the system, 

the use of concrete mixes the optimal structure and compounding, pro-

cessing of products in the environment of carbon dioxide for optimal 

regimes. 
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