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К числу важнейших факторов, определяющих долговечность сухих строительных смесей 

для реставрационных работ, относится воздействие индустриальной окружающей среды на 
гидратные новообразования цементной матрицы. Это связано прежде всего с карбонизацией 
поверхностных и внутренних областей твердеющего слоя смеси и зоны ее контакта с рестав-
рируемой поверхностью. 

Исследованию карбонатной коррозии цементного камня посвящено немало работ отече-
ственных и зарубежных ученых [1–5]. Выявлено, что на степень карбонатного воздействия 
влияют такие факторы, как относительная влажность окружающей среды, пористость затвер-
девшего камня, щелочность порового раствора, поэтому карбонизация атмосферным угле-
кислым газом камня на основе различных цементов существенно различается. 

Поверхностная углекислотная коррозия цементного камня до сульфатного воздействия 
может значительно уменьшать степень сульфатной коррозии, так как углекислый газ изменяет 
физико-химическое состояние жидкой фазы в поверхностных слоях, а следовательно, изме-
няются и морфологические формы кристаллогидратов. 

Цель данного исследования – изучение влияния процессов карбонизации на гидратацию 
минералов портландцемента, алюминатного и сульфоалюминатного цементов. Были исполь-
зованы минералы C3S, C2S, C3A, CA, C4A3S, а также цементы, содержащие эти минералы. Ми-
нералогический состав цементов приведен в табл. 1. Исследования проводили с применени-
ем дифференциально-термического, рентгенофазового, химического и электронно-
микроскопического анализов.  

Изучение кинетики карбонизации минералов по поглощению ими СО2 в процессе гидра-
тации (табл. 2) показало, что C3S более всех остальных минералов поглощает углекислый газ. 
Это, как известно, связано с карбонизацией гидроксида кальция, выделяющегося при его гид-
ратации. Другие минералы также подвержены карбонатному воздействию, поскольку при гид-
ратации происходит их гидролиз по аниону и из структуры минералов в жидкую фазу в первую 
очередь выделяются ионы Са2+, а из молекул воды – гидроксид-ионы ОН-. Однако под воз-
действием углекислого газа при его избытке образуются гидрокарбонаты кальция, которые в 
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отличие от карбоната кальция хорошо растворяются в воде и в поздние сроки участвуют в 
формировании карбонатсодержащих гидратных новообразований. 

 

Т а б л и ц а  1 

Минералогический состав цементов 
 

Вид цемента 
Содержание минералов, % 

C3S C2S C3A C4AF CA C2AS C4A3S 
        

Портландцемент 60 19 7 14 – – – 

Алюминатный цемент – – – 5 65 30 – 

Сульфоалюминатный цемент – 45 – 5 10 – 40 
 

Т а б л и ц а  2 

Кинетика поглощения СО2 минералами 
 

Минерал 
Содержание СО2 в пасте, %, при гидратации в течение  

3 сут 7 сут 28 сут 90 сут 360 сут 
      

C3S 1,90 1,97 2,05 4,30 7,86 

C2S 0,54 0,66 0,85 1,04 4,71 

C3A 0,79 1,02 1,05 2,45 7,35 

C4AF 0,62 0,84 0,93 1,12 4,68 

CA 0,75 0,90 0,95 2,05 4,85 

C2AS – – 0,15 0,65 0,94 

C4A3S 0,73 0,83 0,95 1,96 6,62 
 

По данным электронно-микроскопических исследований, при твердении C3S в среде СО2 
в поверхностных слоях образуются друзы из призматических кристаллов карбонатов кальция, 
а мелковолокнистые гидросиликаты кальция уплотняют структуру камня; в средних слоях об-
разца наблюдается образование плотной портландитовой структуры в сочетании со слоистой 
структурой гидросиликатов, покрывающих непрогидратированные зерна минерала (рис. 1, а). 
В среде СО2 несколько ускоряется гидратация C2S с образованием волокнистых гидросилика-
тов кальция. Мономинеральные камни из СА, С3А и C4AF в среде углекислого газа гидратиру-
ются с образованием гексагональных гидратов (рис. 1, б). 

В результате рентгенофазового анализа установлено, что среди гексагональных гидратов, 
таких как С2АН8 и САН10, образуются гидрокарбоалюминаты кальция состава С3АСаСО3Н11. 

Изучение кинетики карбонизации промышленных цементов показало, что она зависит от 
вида цемента. В наибольшей степени поглощает углекислый газ при гидратации в первые      
3 сут алюминатный цемент, затем этот процесс стабилизируется и дальнейшего поглощения 
СО2 не происходит. В образцах из портландцемента и сульфоалюминатного цемента процесс 
поглощения СО2 наблюдается постоянно в течение года, причем портландцементные образ-
цы поглощают углекислоты больше, чем сульфоалюминатные (рис. 2). 

а)                                                               б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Микрофотографии мономинерального цементного камня,  
твердевшего в среде СО2 в течение 90 сут (х6000): 

а – C3S; б – СА 
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Рис. 2. Поглощение СО2 при гидратации:  

1 – алюминатного цемента; 2 – портландцемента; 3 – сульфоалюминатного цемента 

 
Определяющий фактор в карбонатной коррозии цементного камня – рН порового рас-

твора. С уменьшением щелочности раствора резко возрастает количество карбосиликатов и 
карбоалюминатов кальция. В поздние сроки твердения (более 6 мес) в системе появляется 
СаСО3, причем в камне на основе портландцемента его больше, чем в образцах из алюми-
натного и сульфоалюминатного цементов. Для повышения долговечности в этом случае сле-
дует использовать пластифицирующие добавки, снижающие В/Ц раствора и тем самым 
уменьшающие его пористость. 

Таким образом, результаты выполненных исследований по определению фазового со-
става и структуры цементного камня на основе портландцемента, алюминатного и сульфо-
алюминатного цементов при воздействии углекислого газа в процессе гидратации данных це-
ментов позволяют заключить, что наиболее подходящими вяжущими для сухих строительных 
смесей, используемых при реставрационных работах, являются цементы алюминатного или 
сульфоалюминатного твердения.  
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