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Исследование влияния добавок карбонатных пород 
на физико-механические свойства композиционного цемента 

 
Аннотация 
В работе представлены результаты исследования влияния добавки карбонатных 

пород на физико-механические показатели композиционного цементного камня. В 
качестве карбонатных добавок были выбраны Добрятинский и Камаевский известняки, а 
также Матюшинский доломит. Исследовано влияние температуры и условий твердения 
на прочностные показатели композиционного цементного камня. Установлено, что на 
физико-механические показатели цементного камня и реологические свойства 
цементного теста влияют химико-минералогический состав карбонатных добавок. 
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Введение. На сегодняшний день одна из наиболее насущных проблем цементной 

промышленности большинства стран заключается в сокращении выбросов СО2, а также 
затрагивает вопросы ресурсо- и энергосбережения [1-3]. Одним из основных, а в 
некоторых странах и главным, решением этой проблемы является использование 
композиционных портландцементов с минеральными добавками. 

Работами многих исследователей установлено, что использование 
алюмосиликатных добавок, в качестве дополнительных цементирующих материалов 
(Supplementary cementitious materials), которые связывают образующийся при гидратации 
портландцемента гидроксид кальция с образованием низкоосновных кристаллогидратов 
силикатов и алюмосиликатов кальция [3-8]. Карбонатные добавки считались инертными 
микронаполнителями до тех пор, пока исследованиями Будникова П.П., Тимашева В.В. и 
др. не было установлено, что добавка тонкомолотого известняка при гидратации 
портландцемента образует гидрокарбоалюминат кальция 3CaO∙Al2O3∙CaCO3∙ 12H2O [9-10]. 
Рамачандраном З. было показано [11], что введение карбонатного наполнителя в 
количестве до 30 % с ростом степени наполнения и дисперсности до 500 м2/кг приводит к 
ускорению гидратации С3S, особенно в ранние сроки твердения, что объясняется 
образованием центров кристаллизации в виде гидрокарбоната кальция, а также 
модифицированной поверхностью трехкальциевого силиката. 

Однако, взаимодействие карбонатных добавок с продуктами гидратации цемента 
все еще изучено недостаточно. Коллективом ученых во главе с Козловой В.К. [12-13] 
было уставлено, что продуктами гидратации портландцемента с карбонатными 
добавками являются не только карбоалюминаты кальция, но и возможно образование 
твердых растворов между гидрокарбоалюминатом кальция и гидроксоалюминатом 
кальция состава 3CaO∙Al2O3∙Ca(OН)2∙11H2O. Кроме того, есть предпосылки образования 
гидрокарбосиликатов кальция, которые представляют собой малоизученные 
рентгеноаморфные неорганические полимеры, которые трудно обнаружить. Механизм их 
образования по мнению авторов [12-13] заключается во взаимодействии карбонатных 
добавок с продуктами гидратации силикатов портландцемента фазы С-S-Н, с 
образованием Са(НСО3)2, которое распадается на ионы гидрокарбоната кальция и 
гидрокарбоната СаНСО3

+ и НСО3
-. В течении некоторого времени, а также при 
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повышении температуры до 80-100 ºС, возможно образование гидросиликатов кальция 
при разложении карбонатных групп с выделением углекислого газа и воды.  

В работе других ученых отмечается, что добавка доломита может привести к 
возникновению СО3

-
 и, как следствие, к образованию продуктов реакции, схожих с теми, 

что образуются в результате реакции с известняком (полу- и монокарбонатов) [14-15]. В 
работе [16] установлено, что цемент с добавкой доломита в количестве 5-10 %, имеет 
большую или такую же прочность как у цемента с таким же количеством добавки 
известняка. При этом, отмечается, что в процессе гидратации возникают такие же 
продукты гидратации, как и с добавкой известняка. Другими исследователями было 
установлено [17], что добавка 5-15 % доломита ускоряет гидратацию алита и переход 
некоторых компонентов при гидратации в жидкую фазу. 

 
Цель работы 
Исследование влияния карбонатных добавок с различным содержанием кальцита и 

магнезита на физико-механические показатели композиционного портландцемента.  
 
Экспериментальная часть 
Исследования проводились на портландцементе (ПЦ) ОАО «Вольскцемент» марки 

М500 Д0 (табл. 1), химический состав которого представлен в табл. 2. 
 

Таблица 1 
  

Характеристики Вольского портландцемента ПЦ 500-Д0-Н 
 

Прочность на сжатие МПа Свойства 
3 суток 33,5 Уд.поверхность (по Блейну) 345 м2/кг 

28 суток 51,0 Насыпная плотность 1000 г/л 
После  

пропаривания 
42,0 Нормальная густота 26 % 

Начало схватывания 2:50 ч:мин 
  Конец схватывания 4:10 ч:мин 

Минералогический состав 
Алит C3S Белит C2S Алюминаты C3A Алюмоферриты C4AF 

67,0 11,0 4,0 15,0 
 

 
Таблица 2 

  
Минеральный состав экспериментальных материалов 

 
Минеральный 
состав (%) 

Добрятинский 
известняк 

Камаевский 
известняк 

Матюшинский 
доломит 

Кальцит 100 87,37 - 
Кварц - 5,33 1 
Альбит - 6,11 - 
Монтмориллонит - 1,19 - 
Доломит - - 99 

 
В качестве карбонатных пород были выбраны: Добрятинский известняк (ДИ – 

Владимирская область), Камаевский известняк (КИ – Менделеевский р-н Республика 
Татарстан) и Матюшинский доломит (МД – Республика Татарстан). Удельная 
поверхность карбонатных пород составляла 300 м2/кг. 

Минеральный состав карбонатных пород представлен в табл. 2. Химический состав 
материалов приведен в табл. 3.  

Исследования проводились на образцах-кубиках 2х2х2 см. Часть образцов 
подвергалась тепловлажностной обработке (ТВО) по режиму (4+6+2), другая часть 
хранилась в воде и по истечении 7, 28 суток образцы подвергались испытаниям.  
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Таблица 3  
Химический состав экспериментальных материалов 

 
Химический 
состав (%) 

Вольский 
CEM I 42,5Н 

Добрятинский 
известняк  

Камаевский 
известняк  

Матюшинский 
доломит 

CaO 63,0 54,7 47,73 29,38 
SiO2 20,5 1,1 9,19 3,25 
Al2O3 4,5 0,1 0,9 0,84 
Fe2O3 4,5 0,07 1,9 0,2 
MgO 1,5 1,0 0,86 20,48 
SО3 3,0  - 0,06 

Na2O - - - 0,01 
К2O - - - 0,01 

Na2Oэкв 0,7 - - 0,02 
TiO2 - - - 0,04 
FeO - - - 0,16 
MnО - - - 0,05 
P2O5 - - - 0,02 

 
Результаты и обсуждение 
Для оценки влияния карбонатных добавок на свойства композиционного 

цементного камня, были рассмотрены аспекты влияния этих добавок на водопотребность 
цементного теста, прочность композиционного цементного камня в различные сроки 
твердения, а также плотность и водопоглощение цементного камня. 

 
Влияние карбонатных добавок на водопотребность цементного теста 
Согласно данным некоторых исследователей [17], добавки карбонатных пород 

снижают водопотребность цементного раствора. В табл. 4 представлены данные по 
водопотребности композиционного цементного теста с добавками карбонатных пород. 

 
Таблица 4  

Влияние добавок карбонатных пород на водопотребность цементного теста 
 

№ состава Добрятинский 
известняк, % 

Камаевский 
известняк, % 

Матюшинский 
доломит, % В/Ц 

1 - - - 26,7 
2 5 - - 26,5 
3 10 - - 26,4 
4 20 - - 26,5 
5 30 - - 26,0 
6 - 5 - 26,0 
7 - 10 - 26,2 
8 - 20 - 26,4 
9 - 30 - 26,6 
10 - - 5 26,5 
11 - - 10 26,5 
12 - - 20 26,6 
13 - - 30 26,7 
 
Как видно из табл. 4, наибольшее снижение водоцементного отношения 

наблюдается с добавкой Добрятинского известняка, причем, при увеличении количества 
вводимой добавки В/Ц уменьшается. Для Камаевского известняка и Матюшинского 
доломита наблюдается обратная зависимость, когда при малом содержании добавки до 
5-10 % водопотребность снижается, а с увеличением количества добавки до 30 % 
становится равной водопотребности контрольного состава, что связано с достаточным 
содержанием тонкодисперсных глинистых примесей, которые, в свою очередь, приводят 
к увеличению водопотребности.  
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Влияние карбонатных добавок на прочность композиционного цементного камня 
В работе [18] показано, что благоприятное воздействие добавки известняка 

наблюдается при введении его до 15 % от массы вяжущего. Согласно другим источникам 
– до 20 % [9] или до 30 % [10].  

Полученные результаты по прочности композиционного цементного камня (КЦК) с 
добавками карбонатных пород представлены в таблице 5.  

Из рис. 1 видно, что при тепловлажностной обработке композиционного 
цементного камня наибольшая прочность у образцов с добавкой 10 % Добрятинского 
известняка, при этом, прирост прочности составляет 6 %. При содержании добавки этого 
известняка в количестве 5 % и 20-30 % прочность образцов равна прочности цементного 
камня с добавкой Матюшинского доломита. У образцов с добавкой Камаевского 
известняка прочность ниже.  

Таблица 5 
 

Влияние добавок карбонатных пород на прочностные показатели КЦК 
 

№ 
состава 

Добрятинский 
известняк, % 

Камаевский 
известняк, % 

Матюшинский 
доломит, % 

Предел прочность на сжатие, 
МПа 

После 
ТВО 7 суток 28 суток 

1 - - - 70,8 76,0 95,9 
2 5 - - 61,8 73,4 103,4 
3 10 - - 74,4 84,6 104,4 
4 20 - - 56,3 53,7 72,6 
5 30 - - 49,7 54,2 56,4 
6 - 5 - 50,1 60,0 82,1 
7 - 10 - 50,4 56,6 76,5 
8 - 20 - 49,7 45,1 69,6 
9 - 30 - 35,3 42,4 56,7 
10 - - 5 59,1 52,6 74,4 
11 - - 10 59,7 49,6 70,8 
12 - - 20 57,2 50,3 57,9 
13 - - 30 48,3 50,0 55,7 

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость предела прочности на сжатие композиционного цементного камня 
после ТВО от содержания карбонатных добавок 

 
 
В возрасте 7 суток наблюдается аналогичная зависимость прочности для образцов с 

Добрятинским известняком. Однако, для композиционных цементов с Камаевским 
известняком и Матюшинским доломитом прочность ниже, что вызвано малым 
снижением водопотребности.  
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Рис. 2. Зависимость предела прочности на сжатие композиционного цементного камня 
в возрасте 7 суток от содержания карбонатных добавок 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость предела прочности на сжатие композиционного цементного камня 
в возрасте 28 суток от содержания карбонатных добавок 

 
Согласно рис. 3 наибольший прирост прочности достигается при введении 5-10 % 

Добрятинского известняка. При этом прочность увеличивается на 8-9 % по сравнению с 
прочностью бездобавочного цементного камня. При введении добавки в количестве 20-30 % 
прочность составляет 76 % и 59 % от прочности контрольного состава соответственно. 
Для композиционных цементов с Камаевским известняком и Матюшинским доломитом 
прочность ниже, что может быть следствием отрицательного влияния тонкодисперсных 
глинистых частиц на прочность камня при хранении образцов в воде. 

 
Влияние карбонатных добавок на плотность и водопоглощение 

композиционного цементного камня 
По истечении 28 суток были проведены испытания образцов на определение 

плотности и водопоглощения по массе. Результаты представлены в табл. 6. 
Как видно из табл. 6, показатели плотности коррелируют с данными по прочности 

композиционного цементного камня в возрасте 28 суток. Вместе с тем, данные по 
водопоглощению по массе у образцов с Добрятинским известняком ниже, чем 
водопоглощение у контрольного состава на 9-23 %, что свидетельствует о сокращении 
объема открытых пор, которые заполняются новообразованиями, возникающими в 
процессе взаимодействия продуктов гидратации и исходных минералов портландцемента 
с карбонатной добавкой [13]. Для образцов с добавкой Камаевского известняка 
характерно достаточно высокое водопоглощение цементного камня, что вызвано высокой 
водопотребностью и как следствие большим объемом открытых пор после испарения из 
них свободной воды. Для образцов с добавкой доломита наблюдается также снижение 
открытой пористости, что может быть связано с образованием продуктов гидратации с 
доломитом, схожих по свойствам с продуктами гидратации в реакции с известняком, 
которые и заполняют открытые поры, тем самым уменьшая открытую пористость, 
однако, по всей видимости, данные новообразования не сказываются на прочности 
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композиционного цементного камня при нормальных условиях твердения, что нельзя 
сказать об их влиянии на прочность после пропаривания образцов, где наблюдается 
схожие результаты с результатами изменения прочности композиционного цементного 
камня с добавкой известняка (рис. 1).  

Таблица 6 
Влияние карбонатных добавок на плотность и водопоглощение КЦК 

 

№ 
состава 

Добрятинский 
известняк, % 

Камаевский 
известняк, 

% 

Матюшинский 
доломит, % 

Плотность, 
кг/м3 

Водопоглощение 
по массе, % 

1 - - - 2168 5,66 
2 5 - - 2157 4,35 
3 10 - - 2238 4,54 
4 20 - - 2154 4,77 
5 30 - - 2126 5,17 
6 - 5 - 2158 5,47 
7 - 10 - 2140 6,43 
8 - 20 - 2123 7,18 
9 - 30 - 2107 7,33 
10 - - 5 2163 4,70 
11 - - 10 2146 4,87 
12 - - 20 2088 5,23 
13 - - 30 2076 5,88 

 
Выводы 
1. Химико-минералогический состав карбонатных пород и наличие глинистых 

примесей оказывают значительное влияние на показатели физико-механических свойств 
композиционного цементного камня и водопотребность цеметного теста с добавками 
карбонатных пород. 

2. Установлено, что наибольшие показатели прочности композиционного цементного 
камня наблюдаются при введении 10-15 % добавки Добрятинского известняка. 

3. Выявлено, что значительное влияние на прочность композиционного цементного 
камня с добавкой Матюшинского доломита оказывает температура и условия твердения.  

4. Установлено, что введение карбонатных добавок снижает водопотребность 
цементного теста на 5-30 % в зависимости от вида карбонатной добавки.  
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The research on the influence of carbonate additives 
on the physico-mechanical properties of the blended cement 

 
Resume 
The introduction limestone and dolomite additives in cement is one of the promise and 

effective way in reducing the CO2 emission. The results of research the influence of carbonate 
additives on the physico-mechanical properties of the blended cement stone are presented. As 
the carbonate additives Dobryatinsky and Kamaevsky limestone and dolomite Matyushinsky 
were chosen. The effect of temperature and curing conditions on the strength characteristics of 
the blended cement stone are shown. It was established that the physico-mechanical properties 
of the cement stone and the rheological properties of cement paste are depend on the chemical-
mineralogical composition of carbonate additives. It has been shown that a significant impact on 
the physical and mechanical properties of the blended cement stone and water demand of 
cement paste with carbonate fillers the chemical and mineralogical composition of the original 
carbonate have, like the presence of clay impurities too. The highest strength of the blended 
cement stone occur with the addition up to 10-15 % of Dobryatinsk limestone. 

Keywords: carbonate rocks, limestone, dolomite, blended cement.  
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